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ВВЕДЕНИЕ ВЫЕ А. 


Значение волочения стали 


Наряду с прокаткой, ковкой, прессованием и штамповкой во- 
лочение является одним из наиболее широко распространенных 
видов обработки металлов давлением. Процесс волочения, как 
известно, заключается в протягивании металла через соответст- 
вующее отверстие (канал) волочильного инструмента — волоки 
(рис. 1). 


Рис. 1. Схема процесса волочения: 24 — угол 

конуса волоки; 4 — диаметр протягиваемой 

проволоки до волочения; 4, — диаметр после 
волочения 


На современных предприятиях волочению подвергают стали 
самых разнообразных марок — от технически чистого железа до 
высокоуглеродистых и высоколегированных сталей и прецизион- 
ных сплавов. Волочением получают проволоку всех видов, наи- 
более высококачественные трубы и прутки. Данные табл. 1 
иллюстрируют удельный вес стальной продукции, изготовляе- 
мой в СССР волочением (по данным 1940 г.). Необходимо под- 
черкнуть, что удельный вес продукции, полученной волочением, 
в общем балансе производства стальных изделий в СССР по- 
степенно возрастает. 

Сортамент современных изделий, изготовляемых волочением, 
весьма разнообразен: волочением получают круглую проволоку 
диаметром от 0,002 мм до 20—25 мм!, прутки диаметром до 


1 Мы считаем возможным распространить термин «проволока» на все во- 
лоченые стальные изделия сплошного сечения, поставляемые в бунтах. 
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Таблица 1 


Удельный вес производства волоченых стальных изделий в СССР 1 
анны 


Процент 
По отношению от общего 
Изделие к какому виду металла количе- 
исчислены ства 


Проволока стальная холоднотя- 


нутая ое ау № № К стальному прокату 5,7 
Трубы стальные холоднотяну- 

РОР К стальным трубам 8,5 
Прутки стальные холоднотяну- 

тые ............| К качественному сталь- ғ 


ному прокату | 


1 В таблице приведены ориентировочные данные, см. «Потребление 
черных металлев в СССР», Статистический сборник. Составил Л. Р. Шуль- 
кин. Металлургиздат, 19/0 г. 


100 мм, трубы всевозможных размеров (от капиллярных до диа- 
метра 400 мм). 

В табл. 2 приведены данные о том, как изменяются длина и 
площадь поверхности 1-т круглого слитка диаметром 400 мм и 
длиной | м в зависимости от уменьшения его диаметра при воло- 
чении. 

Таблица 2 


Длина и площадь поверхности круглых стальных изделий весом 1 т 
при различных диаметрах 


Диаметр Длина Площадь 

Изделие поверхности 
мм км м2 
И БЛ еде 400 0,001 1.49 
Пруток ТИЗО" 40 Вы] РИ 

Проволока горячекатаная (ка- 

анкау е 6 4,5 85 
Проволока волоченая ..... 1 162 508 
о ода, 0,1 16 200 5 080 
о а Фе 0,01 |1 620 000] 50 800 


То же 


На рис. 2, а и 6б изображены некоторые фасонные сплошные 
и полые профили, изготовляемые волочением. 
_ Преимущества холодного волочения. По сравнению с меха- 
нической обработкой резанием волочение значительно экономич- 
нее, так как оно не сопряжено с потерей металла на стружку. 
Так, например, на Автозаводе им. Сталина переход к изготовле- 
нию сегментных шпонок из волоченых заготовок уменьшил рас- 


е ах 


$ 
Ў 
Ў 
4 
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Рис. 2. Поперечные сечения: 


а — фасонной стальной холоднотянутой проволоки; · б — фасонных 
полученных холодным волочением 
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ход металла на 40% и одновременно снизил себестоимость шпо- 
нок в о раз по сравнению с ранее применявшимся способом из- 
готовления этих деталей резанием. 

По материалам Люберецкого завода сельскохозяйственного 
машиностроения им. Ухтомского, потери металла на стружку 
при обработке круглых прутков резанием колеблются от 10 до 
409% в зависимости от диаметра прутка, марки стали и при-: 
пусков на обработку, в то время как отходы при волочении не 
превышают 6—7%' и состоят из потерь на заправку концов для 
задачи их в канал волоки и захвата клещами и потерь металла 
при травлении перед протяжкой. Около двух третей всех круг- 
лых заготовок для деталей, изготовляемых на заводе им. Ухтом- 
ского, подвергаются волочению !. 

По сравнению с горячей прокаткой холодное волочение имеет 
также ряд преимуществ: 1) возможность получать самые тонкие 
профили (менее 5 мм), однородные по своему сечению по всей 
длине изделия, чего горячая прокатка обеспечить не может; 
2) значительно большую, чем при прокатке, точность геометри- 
ческих форм изделия и большую точность размеров профиля на 
больших длинах; 3) высокое качество поверхности волоченых 
изделий; 4) значительное повышение предела прочности метал- 
ла при холодном волочении (наклеп). Например, горячекатаная 
сталь, содержащая 0,5%о С, характеризуется пределом прочности 
Сп ОКОЛО 70 кг/мм?, а холодноволоченая сталь того же сече- 
ния — 130—160 кг/мм?. 

Рациональное использование наклепа холодноволоченых из- 
делий дает огромную экономию металла и облегчает вес изде- 
лий и машин. 

Влияние холодного волочения стали на ее свойства подробно 
описано в гл. П. 


Развитие волочильного производства 
в дореволюционной России и в СССР 


Волочение — один из наиболее древних способов обработки 
металлов давлением. Впервые волочение было освоено прибли- 
зительно за 3—3,5 тыс. лет до нашей эры. Некоторые образцы 
проволоки из цветных металлов, найденные на территории Со- 
ветского Союза, относятся к периоду между 2-м и 1-м тысячеле- 
тиями до нашей эры. Например, в 1936 году при раскопках 
у реки Беи (Минусинская котловина) были найдены спиральные 
височные кольца из бронзовой проволоки, относящиеся к тому 
же периоду. 


1 Передовой опыт экономии черных металлов, Сб. статей, Ред.-издат.. 
сектор Госснаба СССР, 1952. 
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Археологические раскопки свидетельствуют о том, что воло-- 
чение цветных металлов было широко распространено в древней 
Руси уже в Х в. Доказательством применения процесса волоче- 
ния при изготовлении проволоки в то время является наличие 
продольных рисок на поверхности найденных образцов прово- 
локи!. Сохранившаяся до нашего времени проволока имеет 
около 4 м длины; это заставляет предполагать, что вероятнее. 
всего волочение в данном случае было несколько механизиро- 
вано, так как вытянуть толстую проволоку такой длины руками» 
чрезвычайно трудно. 


к “ 85 5 уле суга 
КЕ в Ана (В 
= $ Уа ДВА: 4 } < 
х 19, "е ла 1 - е м9. е >>. - 
5 а чаза 
{ тА 44 Ро Ча 
7 ХЕ 397 са, 7 
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Рис. 3. Заготовка гривен (из проволоки) в древней Руси 
(Киев) 


На рис. З показана заготовка медного проволочного жгута,. 
найденная в Киеве. Для изготовления гривен мастер заранее- 
свивал толстую проволоку в жгут. 

Начиная с Х в. волочильщики древнего Киева, Новгорода, 
Чернигова и других русских городов, а с ХІ в. и сельские ре-. 
месленники производили большие для того времени количества 
проволоки различных размеров из цветных металлов. Эта про- 
волока применялась не только внутри страны, но и вывозилась. 
в соседние государства. 

Волочение проволоки из мягкой стали начали применять на: 
Руси в конце ХП и начале ХПГ в.; повидимому, это было свя- 
зано с изготовлением кольчуг. Проволоку из мягкой кричной ста-. 
ли русские ремесленники того времени протягивали до диамет-- 
ра 1,5—2 мм 1. 


і Б. А. Рыбаков, Ремесло древней Руси, Изд. АН СССР, 1948. 
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Крупным шагом вперед в развитии волочильного производ- 
ства в России является ‘механизация волочильных станов путем 
использования энергии падающей воды. В ХУП в. в России было 
‘уже несколько предприятий с волочильными станами, работаю- 
яцими от водяного привода. 


я НЕЕ 


ЕЯ 


сажени Метры 


Рис. 4а. Расположение агрегатов в волочильном цехе Уральских 
заводов (1726 г.), по Н. Б. Бакланову 


Среди мастеров-волочильщиков ХУП в. можно назвать 
В. Васильева и М. Ванифатьева, изготовлявших проволоки из 
‘цветных металлов и железа в Москве в 1620—50 гг. 

В начале ХҮІІ в. на заводах Урала работало 16 волочиль- 
ных станов, дейс̧твовавших от водяного привода и выпускавших 
только для нужд центральной России 2800 пуд. (45 т) железной 
тянутой проволоки в год (данные 1726 г.) 1. 

Наиболее крупный волочильный цех тех лет находился на 
Екатеринбургском железоделательном заводе. Оборудование 
этого цеха состояло из хвостового молота, десяти клещевых ста- 
нов и барабанного волочильного стана. В цехе работали мастер, 
два подмастерья и двенадцать рабочих. Цех был расположен 
в двухэтажном здании. В первом этаже (рис. 4а и 46) были 


1 Ю. В. Шухов, «Вестник машиностроения», № 6. 1948. 
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Рис. 46. Планировка волочильного цеха 
Екатеринбургского железоделательного завода (1726 г.) 
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установлены хвостовой молот, горны и вал основного привода, 
во втором — волочильные станы. Вал основного привода при- 
водился в движение водоналивным колесом. На рабочей части 
этого вала были укреплены деревянные пальцы, которые пере- 


Рис. 4в. Устройство волочильной системы на 
Уральских железоделательных заводах в начале 
ХУШ в. 


давали движение на хвостовой молот и прямые деревянные ры- 
чаги клещевых волочильных станов (рис. 4а). Движение рыча- 
гов передавалось при помощи железных прутков на находившие- 
ся на полу второго этажа деревянные коленчатые рычаги, кото- 
рые в свою очередь вызывали перемещение волочильных кле- 
щей. Таким образом, рабочее движение совершалось под дейст- 
вием силы падающей воды, а возвратное — за счет усилия пру- 
жинящих деталей (рис. 4в) и силы тяжести волочильных кле- 
щей, перемещавшихся в исходное положение по наклонным 
направляющим. Клещи зажимались и разжимались автомати- 
чески. Длина их хода была равна 0,5—0,7 м. Волочильная доска 
устанавливалась у основания наклонной плоскости. 
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_ Барабанный волочильный стан состоял из рабочего и размо- 
точного барабанов, между которыми находилась волочильная 
доска. Рабочий барабан приводился в движение от вспомога- 
тельного водяного привода, вал которого был соединен с валом 
рабочего барабана при помощи деревянных шестерен. 

Исходным материалом для изготовления проволоки были 
бруски из кричного железа. Эти бруски в горячем состоянии ко- 
вались под хвостовым молотом в круглые прутки и концы их 
обрабатывались на конус. Далее прутки передавались в воло- 
чильное отделение, где протягивались на клещевых, а затем на 
барабанных станах. На клещевых станах изготовлялись прутки 
диаметром до 8—9 мм, на барабанном стане — проволока диа- 
метром до 2—2,5 мм (в бунтах). 

Качество проволоки определялось по внешнему виду, весу, 
диаметру и испытывалось на двойной перегиб. 

Цех работал в одну дневную; смену. Один рабочий выраба- 
тывал в среднем 80 кг проволоки в неделю. 

В России того времени проволоку волочили не только на 
Урале, но и в центральной части страны. Так, например, на Се- 
строрецком оружейном заводе, принадлежавшем казне и являв- 
шемся одним из самых крупных предприятий России первой чет- 
верти ХҮПІ в., наряду с ружьями, пистолетами и шпагами изго- 
товляли гвозди, проволоку и другие изделия. 

Значительную роль в развитии волочильного производства 
в этот период сыграл мастер Калина Судин. 

В 1801—1820 гг. механик Яснов создал первый клещевой 
волочильный стан с литой станиной. В 1838 г. Г. А. Строганов 
получил привилегию на многобарабанные проволочно-волочиль- 
ные станы. 

В 1875—1878 гг. волоченую проволоку изготовляли на 18 за- 
водах, из которых три — Московский, Петербургский и Истен- 
ский (Рязанской губернии) — были специализированными, 
а остальные имели отдельные волочильные цехи или отделения. 

Качество проволоки некоторых заводов было достаточно вы- 
соким для того времени. Так, например, на выставке в Фила- 
дельфии (США) Истенский завод получил за качество прово- 
локи первую премию. 

Технология производства стальной низкоуглеродистой прово- 
локи на уральских заводах в самом конце ХІХ в. описана вели- 
ким русским ученым Д. И. Менделеевым и его сотрудниками [1]. 

Катанка («каталка») перед волочением подвергалась отжигу 
и травлению («отквашиванию»). Отжиг производился в круг- 
лых чугунных котлах («чанах»), нагревавшихся до темнокрас- 
ного цвета. Эта операция длилась около суток. Травление ото- 
жженной катанки производилось в слабой серной кислоте, нагре- 
вавшейся паром, и длилось двое-трое суток. 
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Проволока протягивалась в волочильных досках. Сначала 
катанка диаметром 8,5 мм протягивалась на заготовку диамет- 
ром 6 мм; затем подвергалась отжигу, травлению и дальнейше- 
му волочению на заданный размер. 

Наиболее распространенными видами проволоки, изготовляв- 
шейся уральскими заводами в тот период, были проволока для 
гвоздей, для мебельных пружин, телеграфная проволока диа- 
метром 2—4 мм ит. п. 

Средние скорости волочения стальной проволоки в конце 
ХІХ в. не превышали 30—60 м/мин. 


В 1912 г. выпуск в царской России качественной стальной 
проволоки диаметром 0,5—2 мм составил приблизительно 
340 000 пуд. (около 6000 т) при общей потребности страны в этой 
проволоке 600 000 пуд. (10000 т) [2]. 

После Великой Октябрьской социалистической революции 
волочильное производство начало бурно развиваться, и к 1927 г. 
выпуск стальной проволоки в СССР превысил выпуск 1912 г. 
в три раза [2]. 

В годы первой пятилетки в сталепроволочном производстве 
был осуществлен переход от господствовавшего повсеместно 
«мокрого» волочения (волочение с жидкими смазками, состав- 
лявшимися каждым волочильщиком самостоятельно) на сухое 
волочение — протяжку с сухим мыльным порошком фабричного 
изготовления. 

Кроме того, вместо обычного тогда волочильного инструмен- 
та — стальных волочильных досок, в которых волочильные от- 
верстия делались вручную самими волочильщиками, на стале- 
проволочных заводах стали применять более совершенный 
инструмент — волоки из советского твердого сплава победит, 
освоенного московским Электрозаводом. 

На отечественных сталепроволочных заводах волочильный 
инструмент из твердых сплавов был полностью внедрен в пер- 
вой пятилетке. 

Эти мероприятия коренным образом преобразили отечествен- 
ное волочильное производство. Волочильная промышленность 
получила высококачественный волочильный инструмент и стан- 
дартную высококачественную фабричную смазку, что значитель- 
но повысило производительность станков, облегчило условия 
труда и улучшило качество выпускаемой продукции. 

Одновременно заводы начали повсеместно переходить от пре- 
обладавших в тот период малопроизводительных станов одно- 
кратного волочения с кулачковым сцеплением, весьма опасных 
при работе, на безопасные высокопроизводительные станы много- 
кратного волочения, работающие со скоростями, превышающи- 
ми скорости волочения на однократных барабанах в 5—12 раз. 
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Выпуск стальной канатной и пружинной проволоки за годы 
первой пятилетки вырос в несколько раз. В этот же период было: 
начато производство высококачественной среднеуглеродистой 
стальной проволоки, в частности, кардной и ремизной. 

Во второй и третьей пятилетках интенсивно осваивалось про- 
изводство высокоуглеродистой и легированной стальной проволо- 
ки новых видов. Был внедрен в производство ряд новых техно- 
логических процессов — электроотжиг, закалка в масле, гальва- 
ническое оцинкование и др. Бурно развивалось движение нова- 
торов за одновременное обслуживание нескольких станков по 
примеру т. П. Кобелевской на заводе «Серп и молот» и за луч: 
шее использование оборудования, инициатором которого явился 
тянульщик-новатор т. Чернаткин (Белорецкий завод). Была про- 
ведена реконструкция действовавших цехов и заводов и развер- 
нуто строительство новых. Начался специализированный выпуск 
отечественного волочильного оборудования. 

За время первой послевоенной пятилетки (1946—1950 гг.) 
метизное производство сильно выросло. Объем продукции ме- 
тизной промышленности в 1950 г. увеличился почти вдвое по 
сравнению с предвоенным 1940 г.; совершенствовалась техно- 
логия, модернизировалось оборудование волочильных цехов. 

Директивами ХІХ съезда КПСС по пятому пятилетнему пла- 
ну развития СССР на 1951—1955 годы предусматривается уве- 
личение выпуска мелкосортной стали и катанки в 2,1 раза, что 
явится базой для дальнейшего роста волочильного производства. 

В изучении важнейших вопросов волочильного производства 
на всех стадиях его развития принимали участие многие круп- 
нейшие ученые страны. 

В начале ХІХ в. значительный вклад в изучение технологии 
волочения внесли академики В. М. Севергин и Я. Д. Захаров. 

Во второй половине ХІХ в. изучением и совершенствованием 
теории и технологии волочильного дела занимались Н. Ф. Лаб- 
зин, П. А. Афанасьев. 

В самом начале ХІХ в. известный ученый Н. П. Гавриленко. 
вывел свою широко распространенную до последнего времени 
формулу для определения усилий волочения. Вопросами воло- 
чильного производства занимались проф. А. А. Бабошин, член- 
корр. АН СССР С. С. Штейнберг, дейст. член АН УССР 
П. Т. Емельяненко. В настоящее время теорией обработки ме- 
таллов давлением и разработкой принципов научно обоснован- 
ного построения и расчета технологических процессов занима- 
ются действ. член АН БССР С. И. Губкин, член-корр. АН СССР: 
И. М. Павлов, проф. И. Л. Перлин и многие другие. 

Можно считать, что в области разработки теории волочения 
за последние годы советская наука занимает ведущее место. 
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ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 
1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЗАВИСИМОСТИ 
Для характеристики деформации при волочении обычно при- 
меняют следующие обозначения: 


Бо, Ио, іо и 4 — площадь поперечного сечения, объем, длина 
и диаметр металла до волочения; 


Е, У, Ци а; — площадь поперечного сечения, объем, длина 
и диаметр металла после волочения. 
Объем металла до волочения равен 


Ив = Ро, (1) 
(1 = Рот, (2) 


и вес его 


тде ү — плотность металла. 

Если подвергнуть кусок металла волочению и уменьшить при 
этом площадь его сечения с Ро до Г}, то неизбежно должна изме- 
няться и длина /о, если вес или объем остаются без изменения. 
“Следовательно, уравнение (1) примет следующий вид: 


У == и 49 (8) 
где / должно быть больше /о, если Ё; меньше Ро. 


Изменение геометрических размеров в результате процесса 
волочения называется об жатием (или реже — уменьшением 
сечения), когда говорят об изменении площади поперечного се- 
чения Го, и удлинением при волочении, когда говорят об из- 
менении длины [ протягиваемого металла. 

Различают абсолютное обжатие 


абс = Ё. — Еу (4) 
и относительное обжатие, определяемое по формуле 
р. бы нае 1 (5) 
Е а? 


0 0 
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Относительное обжатие ! выражается в процентах, т. е. 
Е = Е а. 


есас | (ба) 


0 0 
Абсолютное удлинение при волочении определяется как раз- 
ность конечной и р длин металла: 


с = — 10. | (6) 
Относительное удлинение при волочении определяется по 


формуле: 
1, ея 1, 


Е Б аа (7) 
0 
чаще его выражают в процентах по формуле: 
№ = 2—2 .100% =». 100 %. (7а) 
0 


Для характеристики степени деформации в волочильной прак- 
тике весьма часто пользуются коэффициентом вытяж- 
ки, показывающим, во сколько раз увеличилась длина протяги- 
ваемого металла после волочения. 

Величину коэффициента вытяжки определяют из соотноше- 
НИЯ: 


5 ра % (8) 


Между всеми указанными выше зависимостями существует 
связь, дающая возможность переходить от одной зависимости 
к другой. Эта связь на основании условия постоянства объема 
обрабатываемого металла выражается равенствами: 


У —- го Я === Е; [1 —- с0п$1; | (9) 
305 \ а] 
аиса Е = (10) 
а, [+ Т 
ЖЕТ а 5 
А р (11) 
а? 55 
І а? 1 
= = 0 =. +1. (19) 
г, а 1—5 


Пример. Проволока диаметром 4,0 мм п на диаметр 2,0 мм. 
Определить $; 51; Л; №1; и. 

По формуле (10): 

48 — 92 
= =0,75; 
42 

1 Термины «относительное обжатие» и «относительное удлинение» при 

волочении в практике обычно заменяются более короткими — обжатие и уд- 


линение при волочении. 
2 И. А. Юхвец 
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——————————_ 


по формуле (5а): 

8 = 0,75. 100= 759%; 
по формуле (11): | 

0,75 у 

по формуле (7а): | 
=3. 100 = 300%; 
по формуле (12): ВЫ 
р =3-.1 =4. 


_ При волочении различают единичное обжатие (об- 
жатие за одну протяжку), обозначаемое О, и общее или 
суммарноеобжатие (за ряд протяжек), обычно обозначае- 
мое через О... О степени наклепа металла судят по суммарно- 
му обжатию. За исходное сечение, к которому относят суммар- 
ное обжатие, принимают сечение после последней протяжки и 
термической обработки. За исходное сечение для определения 
Они ХОЯ термически необработанном: материале принимают се- 
чение «сырой» катанки или заготовки. 

В течение процесса волочения по данному маршруту единич- 
ные обжатия могут быть одинаковыми, но чаще в производствен- 
ной практике бывают различными. Для удобства расчетов в ря- 
де Случаев пользуются характеристикой среднее едини ч- 
ное обжатие за данный маршрут волочения Оед . 

Зависимость между суммарным обжатием О,ум , начальным 
диаметром 4, конечным диаметром 4,, средним единичным об- 


жатием Ое и числом протяжек п может быть представлена 
следующим образом: 
== = 
РЕ ГОНЕ ВАБНЫ арР ры 
О ум = о 0). (13) 
| 70 
Чтобы облегчить пользование формулой (13), построена ! но- 
мограмма (рис. 5) для расчетов процесса волочения проволоки, 
при помощи которой можно находить 


сӯ 
п и Осум по заданным 4о; 0, и О 


| ст 

1, и Осум > л Чо; п и 061 

40 и Осум >» у но 

о сум ч П? ед 
В и Осум > У Чо; 4, ип 


Пример. Проволоку По = 5 мм надлежит протянуть на конечный диа- 
метр 4, = 2 мм за 8 протяжек; определить суммарное и среднее единичное 
обжатия. 


1 М. И. Злотников, Производство плющеной ленты, Металлургиздат, 
1951. 
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Рис. 5. Номограмма для расчетов процесса волочения проволоки: 


Ра диаметр проволоки до волочения; й, — диаметр проволоки после волочения; Осум`- суммарное обжатие; оа среднее единичное обжатие; п — число протяжек 
И. А. Юхвец 
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——Й 


по формуле (5а): 

51 =0,75 . 100 = 75%; 
по формуле (11): | 

ть 

сер `` 10,75 | 
по формуле (7а): | 
№ == 3 + 100 = 8009; 
по формуле (12): еч 
р | и == 8 4:1 = 


о При волочении различают единичное обжатие (06- 
жатие за одну протяжку), обозначаемое О, и общее или 
суммарноеобжатие (заряд протяжек), обычно обозначае- 
мое через Ом. О степени наклепа металла судят по суммарно- 
му обжатию. За исходное сечение, к которому относят суммар- 
ное обжатие, принимают сечение после последней протяжки и 
термической обработки. За исходное сечение для определения 
Огум при термически необработанном· материале принимают се- 
чение «сырой» катанки или заготовки. 

В течение процесса волочения по данному маршруту единич- 
ные обжатия могут быть одинаковыми, но чаще в производствен- 
ной практике бывают различными. Для удобства расчетов в ря- 
де случаев пользуются характеристикой среднее единич- 
ное обжатие за данный маршрут волочения Оз. 

Зависимость между суммарным обжатием Оу, , начальным 
диаметром 4, конечным диаметром 4,, средним единичным об- 
жатием Оер и числом протяжек п может быть представлена 
следующим образом: 

а — , ср\п 
О = —0—— = 1 — (1— 0% (13) 


0 


Чтобы облегчить пользование формулой (13), построена ! но- 
мограмма (рис. 5) для расчетов процесса волочения проволоки, 
при помощи которой можно находить 


т е СР 
П И Осум по заданным йс; Чи И а 


Й. и Осми ® » 00; п и ОТ 
йо и Осум >» > а-пт и Ор, 
ны и Осум > У Чо; 1, ип 
Пример. Проволоку Оо = 5 мм надлежит протянуть на конечный диа- 
и йр =2 мм за 8 праек определить суммарное и среднее единичное 
обжатия. 


ІМ. И. Злотников, Производство плющеной ленты, Металлургиздат, 
1951. 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ` И ЗАВИСИМОСТИ 19 


Проводим на номограмме прямую через точки 2 на шкале й, (диаметр 
проволоки после волочения; см. рис. 5) и 5 на шкале 4о (диаметр проволоки 
до волочения) до пересечения ее со шкалой Осум. Через последнюю точку 
проводим прямую, параллельную оси абсцисс до пересечения ее с прямой 8, 
соответствующей заданному числу протяжек. Из точки пересечения опускаем 
перпендикуляр на ось абсцисс и на основе этих данных нара оро 


приблизительно 84% и 01—210. 

Зависимость между начальным поперечным сечением протя-. 
гиваемого металла Ко и его конечным поперечным сечением Ри, 
числом протяжек п и средней вытяжкой за проход и, выражает- 
ся формулами 


16 р. | 
И 
п 
Е, | 
Вер — Е. ' | (15) 


Примеры: 1; Определить среднюю вытяжку за проход рер при волочении 
проволоки 4 = 5 мм на конечный диаметр 2 Мм за 8 протяжек. 


8 
“-/ “10-635 
Рер И 1416 


2. Определить число протяжек при волочении проволоки йу = 5 мм на 
конечный диаметр 2 мм со средней вытяжкой 1,257. 
1 19,635 — 15 3, 1416 
М = м Ени = 7,89 = 8 протяжек. 
161,257, ‹ - 

Внешняя сила, которую нужно приложить к протягиваемому 
металлу для осуществления процесса волочения, называется 
усилием волочения. 

Отношение усилия волочения Р к площади поперечного сече- 
ния деформированного ‘изделия при выходе его из рабочей зоны 
волочильного инструмента Ё; называется удельным давле- 
нием течения металла при волочении или, сокращен» 
но, удельным давлением волочения К: 

Р 
К = 
Е; 

Для обеспечения нормального хода процесса волочения необ- 
ходимо, чтобы удельное давление волочения К было больше пре- 
дела текучести протягиваемого металла о. при входе его в очаг 
деформации и чтобы К было меньше предела текучести протя- 
нутого металла с, при выходе его из очага деформации, т. е. 
должны быть выполнены следующие условия процесса: 


К > А 


С 16} 
То Т; 


Если удельное давление волочения К превысит предел проч- 
ности металла в зоне выхода его из очага деформации (сач, ), То 
9% 


(16) 


(17) 
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процесс волочения нарушится из-за обрывов. Следовательно, для 
успешной деформации при волочении необходимо, чтобы 


Кар (18) 


б 
пч, 


Для надежного протекания процесса необходимо иметь неко- 
торый запас прочности металла при волочении — коэффициент 
запаса прочности 


бпч 


т = 1, (19) 


Запас прочности от обрывов п обычно определяют по фор- 
муле 


бич —К 


п 
То = ——— . 100. (19а) 
бич ' 
1 А 
Пример. При волочении канатной проволоки 4 = 3,27 мм на 4! = 


== 2,74 мм замеренное усилие волочения составило 365 кг. Предел прочности 

бпч проволоки после протяжки (4, = 2,74 мм) равен 111 кг/мм?. Определить 

коэффициент запаса прочности 1з и запас прочности от обрывов Ҹо при 
р 


волочении. 
и с 62 кг/мм?; 
пъ 
Ще 
|8 = 62 = э ? 
111 — 62 
То = ———————— • 100 = 44,1%. 


11] 


2, ДЕФОРМИРУЮЩИЕ СИЛЫ, ДЕФОРМАЦИИ И НАПРЯЖЕНИЯ 
ПРИ ВОЛОЧЕНИИ 1 


В процессе волочения имеет место изменение формы протяги- 
ваемого тела — деформация его; деформация может быть 
как упругой (обратимой), так и остаточной, пластической (необ- 
ратимой). 

Деформация при волочении происходит в результате воздей- 
ствия на тело внешних деформирующих сил: а) тянущего усилия 
волочильного стана; б) давления, возникающего в результате 
противодействия, создаваемого каналом волочильного инстру- 
мента в процессе протяжки, и в) сил внешнего трения между 
соприкасающимися поверхностями волочильного инструмента и 
протягиваемого металла. 

Под влиянием внешних сил в протягиваемом металле в про- 
цессе его деформации возникают уравновешивающие их внутрен- 


1 По С. И. Губкину [13], [14]. 
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ние силы. Интенсивнюсть этих внутренних сил обозначается тер- 
мином напряжение, под которым понимают предел отноше- 
ния внутренней силы, действующей на весьма малую площадку, 
к указанной площадке: 


ВН 
АР 


где АР — равнодействующая внутренних сил на весьма малой 
площадке ЛЁ. 

Любое напряженное состояние тела можно характеризовать 
тремя напряжениями с взаимно перпендикулярными направле- 
ниями. Такие напряжения называют главными напряже- 
НИЯМ И. | 

Если одно из главных напряжений равно нулю, напряженное 
состояние называют плоским; если два главных напряжения 
равны нулю —односторонним, или линейным; если 
же все три напряжения не равны нулю, то напряженное состоя- 
ние называют всесторонним, или объемным. 

Напряженное состояние, при котором все напряжения равны 
как по численной величине, так и по знаку, называют равно- 
мерным. 

Графическое изображение трех главных напряжений и их 
знаков (направлений) в рассматриваемой точке или деформируе- 
мом теле называют схемой главных напряжений. 

Схемы, имеющие напряжения одного знака, называются о д- 
ноименными схемами, а схемы, имеющие напряжения раз- 
ных знаков, — разноименны ми. 

При волочении имеет место разноименная схема объемного 
напряженного состояния (рис. 6), где в, — осевое напряжение 
(напряжение растяжения под влиянием тянущей силы — усилия 
волочения), о› — тангенциальное и оз — радиальное напряжение 
(напряжение сжатия, вызываемое воздействием стенок рабочего 
канала волочильного инструмента). 

Напряжения в деформируемом волочением металле распре- 
деляются неравномерно по его сечению и объему. 

С. И. Губкин [14] выдвигает предположение, что разноимен- 
ная схема главных напряжений, приведенная на рис. 6, имеет 
место только в конце очага деформации (у выхода из волоки), 
а в начале его (при входе металла в волоку), вероятно, имеет 
место схема трехосного сжатия, хотя и в сравнительно малом 
объеме. 

`® Аналогично понятию о главных напряжениях при волочении 
и их схеме различают также и главные деформации при волоче- 
нии и их схему. 

Главными деформациями называют необратимые 
или пластические деформации, возникающие в направлении глав- 
ных осей. 
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Обычная графическая схема главных деформаций дает пред- 
ставление о наличии и направлении трех главных необратимых 
деформаций протягиваемого тела или его отдельных точек. 

Из условия постоянства объема деформируемого тела следует, 
что одна из трех главных деформаций равна сумме двух других 
и противоположна им по знаку. 


Рис. 6. Схе- Рис. 7. Схема главных Рис. 8. Схема главных 
ма главных деформаций при вытя- деформаций при свертке: 
напряжений гивании: А аламат ыла до иафория) 
процесса а — элемент тела до де- цин; 6б — элемент тела после 
волочения формации; 6б — элемент те- деформации; 61 — осевая де- 
ла после деформации; формация; 62 — тангенциальная 


деформация; 653 — радиальная 


б1— осевая деформация: 02 — деформация 


тангенциальная деформация; 
63 — радиальная деформация 


В процессе волочения имеют место основные и дополнитель- 
ные деформации. 

Основными деформациями, определяющими изме- 
кение формы тела при волочении, являются вытягивание! 
и свертка. 

Вытягиванием называется деформация, заключающаяся в уд- 
линении элементов тела при одновременном утонении их. Макси- 
мальной главной деформацией при вытягивании является удли- 
нение. На рис. 7 показана схема главных деформаций при вы- 
гягивании. 

Вытягивание имеет место при волочении сплошных тел, а так- 
же полых тел на оправке при условии, что внутренние размеры 
полого тела не изменяются в процессе его деформации. 

«Сверткой» С. И. Губкин называет деформацию, заключаю- 

щуюся в удлинении элементов тела при одновременном утолще- 
нии их или при сохранении постоянной толщины и уменьшении 
ширины. 


1 Термин. «вытягивание» вместо предложенного С. И. Губна «ВЫТЯЖ- 
ка» применяется нами для того, чтобы отличить его от термина «вытяжка» 
(коэффициент вытяжки џ), широко применяемого в волочильном деле. | 
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Свертка имеет место при волочении полых тел (труб) без ка- 
ких-либо внутренних опор (оправок). 

На рис. 8 приведена схема главных деформаций при сверт- 
ке. Максимальной главной деформацией при свертке является 
тангенциальное сжатие. В направлениях, перпендикулярных на- 
правлению тангенциального сжатия элемента тела, в соответ- 
ствии с условием постоянства объема возникают деформации 
растяжения. | 

Наличие свертки или вытягивания зависит от соотношения 
главных напряжений при данном процессе волочения. 

Бели радиальное напряжение меньше полусуммы осевого и 
тангенциального напряжений (см. схёму главных напряжений, 
рис. 6), то всегда имеет место утонение элементов, т. е. вытяги- 
вание их. | мт 

Если радиальное напряжение равно полусумме осевого и 
тангенциального напряжений, то утонение элемента равно нулю, 
т. е. наблюдается промежуточное между сверткой и вытягивани- 
ем деформированное состояние. 

Если же радиальное напряжение больше полусуммы осевого 
и тангенциального напряжений, то наблюдается утолщение эле- 
мента, т. е. свертка. 

При обычном волочении полых тел на внутренней опоре (ко- 
роткая или длинная оправка) имеет место комбинированная де- 
формация. Графическая схема главных деформаций во входной 
части волоки соответствует состоянию деформации при свертке, 
а в выходной — при вытягивании. 

Дополнительными деформациями в процессе 
волочения являются сдвиги, вызываемые влиянием контакт- 
ного трения и различным углом поворота отдельных элементов 
в зоне деформации. 


3. ХАРАКТЕР ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ 


Механизм деформации металла при волочении 
и основные методы его изучения 


Пластическая деформация частиц протягиваемого металла в 
канале волочильного инструмента может быть наглядно изучена 
разнообразными методами. Наиболее. точен метод измерения ис- 
кажений, происходящих в результате процесса волочения прут- 
ка, по линиям делительной сетки, которая наносится на продоль- 
ную плоскость разреза прутка до его протяжки. Для этого пруток 
разрезают вдоль оси на две половины. Обе ‘половины прутка 
тщательно шлифуют по плоскостям разреза и затем на одну из 
них наносят при помощи специального приспоооолоит зао 
алмазным резцом) делительную сетку. | 1, 
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Обе отшлифованные плоскости прутка складывают, прочно 
скрепляют (например, винтами), а затем такой составной пру- 
ток протягивают. После волочения пруток разнимают. Рассмот- 
рение делительной сетки после волочения показывает, что она 
искажается по-разному в разных зонах прутка. 

Эти искажения делительной сетки легко измерить. Так, на- 
пример, П. И. Минин исследовал при помощи этого метода ха- 
рактер пластической деформации при волочении прутка из стали 
марки 45 диаметром 25 и 30 мм при различных углах рабочего 
конуса волоки и различных единичных обжатиях [15]. Опыты по- 
казали, что поперечные линии делительной сетки вытянулись, 
образовав выпуклость в направлении волочения, и тем больше, 
чем ближе была ячейка сетки к периферии. Как показывает 
рис. 9, искажения сетки тем сильнее, чем больше угол рабочего 
конуса волоки. 

Анализ характера искажений линий делительнюй сетки пока- 
вывает, что деформируются частицы металла при волочении не- 
равномерно по поперечному кечению: в то время как по оси 
прутка частицы только растягиваются, по периферии они под- 
вергаются еще и значительному сдвигу, т. е. помимо деформации 
растяжения здесь имеет место и дополнительная деформация 
сдвига. 

Неравномерность деформации частиц ‘металла по сечению на- 
глядно видна также при сопоставлении торцевых плоскостей из- 
делий до и после волочения (рис. 10). 

Помимо указанных выше наглядных. методов, неравномер- 
ность деформаций по сечению металла может быть изучена и при 
помощи ряда косвенных методов. Важнейшими из них являются: 

1) метод определения твердости различных зон прутка до и 
после волочения; 

2) сравнение величины зерна в разных зонах протянутого ме- 
талла, в частности после его рекристаллизации; 

3) метод определения величины напряжений в различных зо- 
нах прутка до и после волочения; 

4) исследование оптическим методом характера напряжений 
при волочении [15]. 

Следует учитывать, что если бы при волочении наблюдалась 
только пластическая деформация, то геометрическая форма ке- 
чения протянутого металла точно совпадала бы с геометрической 
формой калибрующего сечения канала волоки; если бы вся де- 
формация была упругой, то металл, как резина, выходя из воло- 
ки, вновь принимал бы свои прежние размеры. На практике же 
обычно имеются отклонения размера волоченого изделия от 
фактического размера калибрующего волочильного инструмента, 
что объясняется сочетанием пластических и упругих деформаций. 


Халрадление долочения ———= 


Рис. 9. Искажение координатной сетки после воло- 
чения прутка из стали марки 45 с обжатием 209/0: 


а — через волоку с углом конуса 89; 6б — через волоку 
с углом конуса 16° 


МИД 


а б 
Рис. 10. Искривление торцевых плоскостей прутков после 
волочения: 


а — при волочении с диаметра 5,0 мм на диаметр 3,5 мм в семь 
протяжек: б — то же, в три протяжки 
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Физические основы процесса пластической деформации 


Течение кристаллических тел под влиянием сил называется 
пластической деформацией. 

Пластическая деформация — это процесс, при котором проис- 
ходит перемещение целых атомных слоев. Процесс пластической 
деформации в ряде случаев может осуществляться путем сколь- 
жения или путем механического двойникования, при котором ча- 
сти деформируемого кристалла переходят в положение, симмет- 
ричное остальной части кристалла (рис. 11,6). 


А Рис. 11. Схематическое изображение скольжения и двой- 
никования при пластической деформации. 
а — путем трансляции; б — путем механического двойникованчя 


Полагают, что сдвиги (скольжения) при пластической де- 
формации идут не в любых направлениях, а только по плоско- 
стям, наиболее плотно усеянным атомами. За последние годы по- 
лучены данные, свидетельствующуе о том, что в процессе пла- 
стической деформации соскальзывание (трансляция) не проис- 
ходит сразу, а зародившись в каком-то участке, распространяется 
во времени. 


Согласно теории неоднородности, пластическая деформация начинается, 
когда местные напряжения достигают определенных значений. 

Я. И. Френкель и Т. К. Конторова! предложили теорию пластической 
деформации, согласно которой пластическое течение кристаллов осуществ- 
ляется не путем случайных индивидуальных перескоков атомов, а путем по- 
степенного коллективного перехода целых групп атомов из одних положений 
в другие. Именно эта коллективность, согласованность движения частиц и 


‚ 1 Теория пластической деформации, Рефераты докладов, 2-я научная сес- 
сия ЛенНИТОМ,. Металлургиздат, 1941. | 
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является, по мнению авторов данной теории, наиболее характерной чертой 
пластической деформации. Эта черта отличает ее от обычной диффузии. 

При вязком течении атомы перемещаются независимо друг от друга; то 
один, то другой атом выскакивает из своего исходного положения и пере- 
ходит в одно из любых соседних положений. Пластическая деформация, на- 
оборот, протекает лишь в определенных кристаллографических плоскостях 
и направлениях. \ 

Акад. А. А. Бочвар! приходит к выводу о наличии в металлических спла- 
вах по крайней мере четырех различных механизмов пластичности: 1) сдви- 
гового, или дислокационного; 2) аморфно-диффузионного; 3) межфазового 
перемещения (через растворение и осаждение) и 4) межзеренного перемеще- 
ния (при наличии рекристаллизации). е 

При низких температурах (например, обычного холодного волочения) дей- 
ствует практически только сдвиговый механизм. При температурах порядка 
0,3—0,5 от абсолютной температуры плавления (например, при горячем во- 
лочении) становится возможным диффузионное перемещение атомов и в дей- 
ствие вступает аморфно-диффузионный механизм течения. Так как примерно 
при тех же температурах начинается процесс рекристаллизации, то одновре- 
менно обеспечивается возможность и межзеренного течения без разрушения 
металла. 

Для осуществления всех механизмов пластичности, кроме сдвигового, 
важнейшую роль играет время или скорость деформирования, так как все 
виды диффузионного перемещения атомов совершаются сравнительно мед- 
ленно, 


В итоге анализа различных механизмов пластичности А. А. Бочвар при- 
ходит к выводу, что сдвиговый механизм течения можно рассматривать как 
ориентированный (и в то же время ускоренный под действием напряжений) 
диффузионный механизм. 


Таким образом, согласно теории акад. А. А. Бочвара, все эти виды плас- 
тического течения теоретически могут быть сведены к диффузионным явле- 
ниям, развивающимся то внутрь кристалла по его атомным плоскостям 
(как сдвиг), то по поверхности кристаллов одной фазы, то, наконец, по по- 
верхности раздела двух фаз, При этом акад. А. А. Бочвар оговаривает, что 
в приведенном им ‘анализе не рассматривался еще один механизм обес- 
печения пластичности при действии поверхностно-активных веществ на де- 
формируемый металл, изученный в работах акад. П. А. Ребиндера 
(см. гл. МІ). 


4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЯ ВОЛОЧЕНИЯ 


Величина усилия волочения Р имеет чрезвычайно большое 
значение при процессе волочения. Чем меньше величина Р, тем 
меньше и удельное давление волочения К и, следовательно, тем 
меньше опасность обрывов при волочении, ниже расход энергии 
на процесс деформации, меньше удельное давление протягивае- 
мого металла на стенки рабочей зоны волочильного инструмента 
и, как следствие этого, меньше износ волок и т. п. 

Величину усилия волочения Р определяют либо эксперимен- 
тально при помощи особых приборов (месдоз, силомеров), либо 
по мощности, расходуемой на процесс волочения, пересчитывая 
ее на усилие волочения, либо расчетным путем по специальным 


1 Известия АН СССР, О. Т. Н., 1948, № 5 
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формулам. Приборы, фиксирующие усилие волочения, описаны 
во второй части учебника. 

Усилие волочения Р (в кг) обычно определяют по мощности в 
киловаттах, затрачиваемой на деформацию волочения, путем пе- 
ресчета по формуле: 


№ == Р0. (20) 
Отсюда 
Рл з. 
) 
_ 60.75 № — 6114 Мв кг, 
0,7936 0 0 


где №, — мощность, расходуемая на волочение, квт (упрошен- 
но определяемая по разности: полная мощность в 
процессе волочения № минус мощность холостого хо- 


С ож 
и — скорость волочения, м/мин; 
60-75 р | 
—073= - — переводной коэффициент для перевода л. с. в квт. 


эта методика определения величины Р дает несколько завы- 
шенные результаты. 


Пример. Стальная проволока 4, = 3,27 мм протянута на 41 = 3,15 мм 
со скоростью 160 м/мин через волоку из твердого сплава со смазкой (мыль- 
ный порошок). Замеренная общая мощность М = 9,0 квт; замеренная мощ- 
ность холостого хода №. х= 5,2 квт; рабочая мощность № —9.0—5,2=3,8 квт. 


3,8 
Р = 6114 —— = 145 кг. 
160 


Формулы для определения усилия волочения 
при протяжке круглых профилей 


Формула Гавриленко 


Широко распространенная в заводской практике старая фор- 
мула А. П. Гавриленко, как и приводимые ниже современные 
формулы, относится к протяжке в волоках с рабочим каналом ко- 
нической формы. 

Согласно А. П. Гавриленко, усилие волочения Р варо 
следующим рани 


Р = 6, (Е, — Е) (1-5 ј сіс), (21) 
где с, — удельное давление истечения металла, обычно при- 


равниваемое к среднему значению предела прочности 


в очаге деформации 014,5: 
бич, 8 ошз 


б — 
ПЧер 9 
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{где бичу — предел прочности проволоки до волочения; 
бпч! — ТО же после волочения); 
— коэффициент трения; 
о — угол наклона образующей рабочего конуса канала 
волоки к его оси (см. рис. 1). 


Член с, (Е —Е\) представляет собой усилие, необходи- 
мое для осуществления деформации волочения, а член с, (Е, — 
— Е) :| < о — усилие, нужное для преодоления внешнего тре- 
ния в конической части волоки Р». к. 

Вывод формулы А. П. Гавриленко построен на предположе- 
нии, что напряжение сжатия постоянно ңа всем протяжении оча- 
га деформации, однако это противоречит современным представ- 
лениям о характере напряженного состояния при процессе воло- 
чения. Недостатком этой упрощенной формулы является также и 
то обстоятельство, что в ней не учитываются силы внешнего тре- 
ния в калибрующей части канала волоки (пояске). 


Формула Перлина — Заруева (упрощенная) ! 


И. Л. Перлин [16] на основе проведенного им анализа боль- 
шого числа наиболее известных формул рекомендует применять 
для расчетов усилия волочения сплошных круглых профилей сле- 
дующую упрощенную и откорректированную им а. бази- 
рующуюся на формуле В. М. Заруева: 


Р = Е, з, 10-2" (1 + 7 о), (29ау 
ср Л 


где ог, — среднее значение предела текучести металла в оча- 
ге деформации, обычно приравниваемое к среднему 
значению предела прочности опа, 


оа — приведенный угол (рис. 
12), при котором в дли- 
ну обжимающего конуса 
условно включена длина 
калибрующей части (по- 
яска) волоки. 


Угол а’ можно определить по 
формуле: 


(4% — 41) іє х 996 Рис. 12. Схема для определения 
ие приведенного угла а 
59 


{0 о — 


1 Данную упрощенную формулу рекомендуется применять при значениях 
}<01 и а< 15°. Подробно формулу Перлина — Заруева см. 16]. 
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где [ — длина калибрующей части волоки, или по формуле: 
4 — 1 
19 Е о, | (22в) 
21общ 
где [сщ— Общая длина очага деформации. 


Формула ( 22в) применяется в тех случаях, когда имеется: 
возможность измерить длину [5 ИЛИ задаться ею. 
Е = 
В формуле (22а) член Р.о, „п Е. представляет собой уси- 
лие, требующееся для и деформации, а член 295 


Ла сіє а — усилие Р необходимое для иа 


Ткқ+п? 
грения в конической части и в пояске волоки. 


Формула Губкина 


Согласно С. И. Губкину [14], величину усилия волочения Р 
при любом процессе волочения можно определять как сумму трех 
составляющих: ‘— | 

С Р Раа) (23) 


где Р; — составляющая усилия ·волочения, необходимая для 
осуществления основных деформаций с учетом внеш- 
него трения на контактных ра ВОЛОЧИЛЬНО- 
го инструмента; ^ 
Р, — составляющая усилия волочения, обнимая ДЛЯ 
осуществления дополнительных деформаций, возни- 
кающих в очаге деформации; 


Рз — составляющая усилия волочения, расходуемая на пре- 
одоление сил трения в калибрующей части (пояске) 
ВОЛОКИ. 


Каждая из этих составляющих определяется по соответствую - 
щей формуле. 


а. Формула для определения Р;: 


Р; И. = -1 __ и 


где А — истинное сопротивление деформации; 


МЕ РНИ ЗЕ 


соѕ х соѕ х їс 


Числовые значения величины а приводятся в табл. 3. 
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Таблица 8 
Численные значения величины а 


_ Коэффициент 
трения 


2 0,573 | 1,146 | 1,719| 2,291 | 2,864 | 3,437 | 4,010 | 4,583 

4 0,287 | 0,973 | 0,859 | 1,145 1,432 | 1,718 | 2,004 | 2,290 

6 0,192 | 0,383 | 0,573 | 0,764 | 0,954 | 1,145 | 1,336 | 1,526 
8 0,145 | 0,288 | 0,431 | 0,973 | 0,716 | 0,858 | 1,002 | 1,144 
10 0,118 | 0,232 | 0,346 | 0,459 | 0,573 | 0,637 | 0,801 | 0,915 
12 0,100 | 0,195 | 0,289 | 0,384 | 0,479| 0,573 | 0,567 | 0,762 
14 0,088 | 0, 169 | 0,250 | 0,331 | 0,412] 0,492 | 0,573 | 0,654 
16 0,080 | 0, 151 | 0,2921 | 0,291 | 0,362 | 0,432 | 0,503 | 0,573 
18 0,075 | 0,137 | 0,199 | 0,262 | 0,324 | 0,386 | 0,449 | 0,511 
20 0,071 | 0,127 | 0,183 | 0,239 | 0,294 | 0,350 | 0,406 | 0, 462 


Истинное сопротивление деформации, согласно С. И. Губкину, 
можно вычислить по следующей формуле: | 


= ыа | (25) 


— 


где Ю, — истинное сопротивление растяжению металла при вхо- 
де в очаг деформации; 
Р; — истинное сопротивление растяжению металла при вы- 
ходе его из очага деформации. 


Истинные сопротивления растяжению вычисляют путем отне- 
сения действующего в соответствующий момент усилия растяже- 
ния к фактической в этот же момент площади поперечного сече- 
ния растягиваемого образца, пользуясь кривыми растяжения в 
координатах действительное напряжение — действительная де- 
формация. 

При расчетном определении сопротивления деформации вмес- 
то величины истинного сопротивления растяжению можно 
брать с достаточной для практики точностью величину предела 
прочности данного металла при той же степени деформации, т. е. 
заменять А величиной бар 


с б 
пч 1 бич, 


Опасы == о (26) 


— 


где бичо-— Предел прочности до волочения; 
Сич; — Предел прочности после волочения. 
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Величину Р; можно определить по формуле: 


Е" сан В С а | 
Р, = Ре, + | (== | (26а) 


В следующих формулах (27) и (28) значение истинного со- 
противления деформации А для упрощения расчетов также заме- 
нено средним пределом прочности металла в очаге деформа- 
ДИИ (сла): 


б. Формула для определения Р}: 


Р, Са 0,96, (1 ЕЕ ]) р ^— а. (27) 
0 


в. Формула для определения Р3;: 


7 кл 


пой (28) 


Р, =0,4° $ 
тде [л— длина.калибрующей части волоки. 
г. Формула для определения Р (суммирующая формула для 
‚определения усилия волочения сплошных круглых профилей): 
У Я уш. 
Р Р |а а [1 (5) 19 


Гаа е | 
-- 0,96 1ч. (1+7 р {0х 0,4 2ч. | и. (29) 


Положительная особенность формулы Губкина состоит в том, 
что она позволяет определять расход усилия на преодоление раз- 
личных сопротивлений при деформации и тем самым дает воз- 
можность регулировать величины отдельных составляющих уси- 
лия протяжки и анализировать преимущества и недостатки про- 
‘цессов волочения. 


Примеры. Стальная канатная проволока 4 = 3,27 мм протянута на 
у = 2,74 мм в волоку из твердого сплава ВК-6 с углом рабочего конуса 
2 а = 129 и пояском шириной 1,37 мм (1 41). Смазка — сухой мыльный по- 
рошок. Предел прочности зич проволоки диаметром 3,27 мм — 94 кг/мм?; 
предел прочности зпт проволоки диаметром 2,74 мм — 111 кг/мм?. Коэффи- 
щиент трения { при волочении принимаем равным 0,06. 

1. Определение усилия волочения по формуле Гавриленко: 


Р = сичер (Ро — Р) (1+ сів а) = 
94 + 111 /=3,272 п2,742 
Е а 4 
= 102,5 (8,4 —5,9) (1 ++ 0,06 . 9,51) = 102,5 (2,5) · (1 + 0,57) ах 403 кг. 


)а 4 0,06 сіс 6°) = 
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При этом составляющая усилия, затрачиваемого на леформацию: 


и составляющая усилия, затрачиваемого на преодоление трения в конической 
части волоки: 


Рр пч, (Ро — Е) (сів о) = 102,5. 2,5.0,57= 147 кг или 36,5% Р. 


2. Определение усилия волочения по формуле Перлина — Заруева: 
ВЕ | Го І {с а’ 
Бы 1 бпчер е Е; ( + ј сіє о). 


Предварительно определяем величину приведенного угла ос по формуле 


(226 


| (2—4) ва (3,27 —2,74) 45 6° 
а= сааса аа 
ааа 3,272,744 2- 1,3746 6° 
0,53 . 0,105 0,0556 
Е ЕСЕ 


или а = 3255” и соответственно сісо = 14,606. Подставляя все численные 
значения в формулу, получаем: 


8,4 
Р = 5,9. 1092,5: п Е (1 0,06 · 14,606) = 


= 5,9. 102,5 · 0,353(1 - 0,876) = 401 кг. 
При этом Рд = 214 кг == 53%/ Р и Рту р = 187 кг == 474 Р. 


3. Определение усилия волочения по формуле Губкина. 
а. Определение составляющей Р по формуле (24): 


а + 1 Е; \а 
Е = Е 1 — 5 
о а [1 (1 | 


Предварительно находим по табл. 3 численную величину а при коэффи- 
циенте трения 0,06 и половине угла рабочего конуса—6?: 


== 0,076: 


Подставляя все численные значения в формулу (24), получаем: 


р 5,9. 102.9 + 1973 » ет а 
и 0,573 8,4 1 


5,9 . 102,5. 1,573 
ВН В. кг. 
0,573 


б. Определение составляющей Рз по формуле (27): 


ВоВ. 
Ръ= 0,9: В. бич +В И в = 


| 8,4 —5,9 
—0,9.5,9. 102,5 (1 + 0,06) им іс 6° = 102 кг. 


3 И. А. Юхвец 
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в. Определение составляющей Рз по формуле (28): 


а, | 
2,74 · 1,37 
= (),4 · 102,5: 0,06 . аа АРЕС 1,1 е, 


Усилие волочения 
Р= Р + Р, 4 Рз = 247 + 102 + 1,1 = 350 кг. 


При этом 
Ру Бет 902 
Ра== 0,36 Р 


В табл. 4 дано сопоставление результатов расчетов усилия волочения по 


формулам и экспериментальным данным автора. 
| Таблица 4 


Сопоставление результатов расчетов усилия волочения по формулам 
с экспериментальными данными 


Полученная величина 


Способ определения усилия волочения канатной 
усилия волочения, ке 


проволоки диаметром 3,27 мм на диаметр 2,74 мм 


Замер при протяжке на разрывном прессе . . . 943 
Замер по месдозе ЦНИИЧМ при протяжке на во- 

лочильном барабане (и = 27 м/мин) ... 365 
Расчетное усилие волочения по фактической мощно- 

сти на барабане (№ = 1,92 квт; ро = 27 м/мин) 435 
Расчетное усилие волочения по фактической мощно- 

сти на барабане (№, = 11,6 квт; и = 160 м/мин) 440 
Расчетное усилие волочения по формуле Гавриленко 403 
Расчетное усилие волочения по формуле Перлина — 

Заруева $ к 401 
Расчетное усилие волочения по формуле. Г убкина 350 


Формулы для определения усилия волочения 
сплошных фасонных профилей 


Формула Перлина (упрощенная) [16] 


Упрощенная формула Перлина для определения усилия воло- 
чения сплошных фасонных профилей имеет следующий вид: 


Р=Р;с,, (1 - Ајс а”) п : а. (30) 
1 


где а — приведенный угол (см. рис. 10); 


Е а 
А = Е, — отношение контактной поверхности при волоче- 
НИИ фасонного профиля Ё... к контактной поверхности, 


получаемой при волочении круглых профилей Ёр из 
круглой заготовки. 
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При волочении фасонных симметричных профилей (квадрат, 
равносторонний треугольник, шестигранник) из подобных им по 
‚форме заготовок отношение контактных поверхностей может быть 
заменено отношением периметра протянутого фасонного профи- 
ля к длине окружности равновеликого круга. 

При волочении квадрата из квадрата коэффициент А = 1,35 
и при волочении шестигранника из шестигранника А == 1,05. 


Формула Губкина [14] 


Формула Губкина имеет следующий вид: 


а а +1 ре | 
Р= Е. [бы 9 | [55| + 0,459, 


= 
Р-Я, Е, | | 
202 пр в еа 01259,6 = ЛЬ (31) 


где В — коэффициент, меняющийся в пределах 1-—- 1,155; для 
осесимметричных тел В == 1; 

Ф — коэффициент, учитывающий влияние формы сечения 

протягиваемого профиля; для осесимметричных профи- 

лей Ф = 2; для сплошных тел прямоугольного сечения 


0310 _ 
фед, 
1,77 а, в. 
(0, и 0, — а прямоугольника); 


П — периметр. 


Остальные обозначения аналогичны приведенным выше в 
формуле Губкина для определения усилия волочения сплошных 
круглых профилей. 


5. НАПРЯЖЕНИЯ В ВОЛОЧЕНОМ МЕТАЛЛЕ 


По классификации Н. Н. Давиденкова, напряжения, образую- 
щиеся в холоднотянутом металле, могут быть разбиты на три 
группы: 

1) напряжения первого рода, или зональные, уравновешиваю- 
щиеся в макроскопических зонах, охватывающих или весь объем 
изделия или большую часть его; возникновение их обусловли- 
вается неоднородностью деформации по сечению волоченого ме- 
талла; 

2) напряжения второго рода, уравновешивающиеся в микро- 
скопических зонах, охватывающих объем одного или нескольких 
зерен металла; эти напряжения создаются под влиянием внутрен- 
них изгибающих сил, действующих в частях зерен — блоках и 
вызывающих изгибы микроскопического порядка в отдельных 
кристаллах; 


3* 


-— 
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3) напряжения третьего рода, уравновешивающиеся в ультра- 
микроскопических зонах, т. е. в объемах одного порядка с эле- 
ментарной ячейкой кристаллической решетки. 

Остаточные напряжения в волоченом металле обусловлива- 
ются не только напряжениями чистого наклепа, связанными 
с линейной или объемной неоднородностью 
процесса пластической деформации, но так- 
же и в известной мере с термическими на- 
пряжениями, образующимися при волочении 
вследствие неоднородности температуры по 
сечению и объему протягиваемого изделия. 

Кроме того, полагают, что при волочении 
могут иметь место также и фазовые напря- 
‚ жения, образующиеся вследствие фазовых и 
' структурных превращений, возникающих в 
металле в процессе волочения. 

На прочность изделий влияют преиму- 
щественно напряжения первого рода, и поэ- 
Рис. 13. Эпюра оста тому им главным образом и уделяется вни- 
точных напряжений | н 
первого рода, возни- Мание в большинстве исследований, 
кающих при волоче- Ввиду наличия трения между протягива- 
| НИИ емым металлом и волочильным инструмен- 

том поверхностные слои металла должны 
были бы течь с меньшей скоростью, чем центральные слои. Од- 
нако ввиду целостности протягиваемого изделия скорость тече- 
ния поверхностных и центральных слоев не может быть различ- 
ной. Следствием этого обстоятельства является возникновение 
остаточных растягивающих напряжений первого рода в поверх- 
ностных слоях и сжимающих напряжений — в центральных. 
Эпюра остаточных напряжений первого рода, возникающих при 
волочении, приведена на рис. 13 [13]. 


Е 
Уг Ж 
т 
х 5 
а Е 
со 
эс 
х &. 
5 
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35 
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6. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ХОД ПРОЦЕССА И НА УСИЛИЕ 
ВОЛОЧЕНИЯ ! 


Металл 


_ Усилие волочения возрастает с увеличением предела прочно- 
сти и предела текучести протягиваемого металла (рис. 14). Хи- 
мический состав и структура металла, влияя на прочность, вызы- 
вают соответствующие изменения усилия при волочении. Наибо- 
лее легко подвергаются волочению чистые металлы и твердые 
растворы, а также металлы и сплавы с равномерно распределен- 


Й 


1 В настоящем разделе рассматриваются главным образом общие за- 
кономерности, практические же данные приводятся в соответствующих главах. 
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ной однородной структурой. Наихудшей пластичностью обладают 
химические соединения и сплавы с неоднородной. структурой. 

Оптимальными структурами для волочения стальных изделий 
являются феррит, аустенит, сорбит и отчасти (в пределах малых 
и средних суммарных обжатий) зернистый перлит (мелкий и рав- 
номерно распределенный); сталь же со структурой грубо пла- 
стинчатого перлита или с | 


цементитной сеткой мало 79 
пригодна для волочения. е „у 

Качество поверхности & $ 
стали влияет на коэффи- 5 © 6% 
циент трения и тем самым Б ея 
на величину. усилия при Фо г 
волочении. 53 

з 8 л 

Волочильный инструмент 0 

Материал воло- © Е 08 

чильного инстру- З 8 40 

мента | 

Усилие волочения ста- 2.9415 107 6 з Ш 
ли в волоках из твердых | Усилие долочения, т | 
сплавов значительно ниже, Рис. 14. Зависимость усилия волочения 
чем в стальных волоках. от предела прочности при растяжении . 

При обычно применяе- стальных прутков: 
мом волочении (с жидки- 1 — обжатие 10%; 2 — обжатие 15%; 


— об 20° 
ми смазками) в алмазных 8 — обжатие 20% 


волоках удельное давле- 

ние при волочении примерно на 20—30% меньше, чем при про- 

тяжке той же проволоки в волоках из твердых сплавов. 
Различия в усилии волочения при протяжке стальных изделий 

в волоках из разных материалов зависят главным образом от 

различий коэффициентов трения протягиваемого металла и во- 

ЛОКИ. 


Форма канала волоки 


Наличие в волочильном очаге цилиндрического пояска вызы- 
вает повышение усилия волочения (рис. 15). Это объясняется 
остаточными упругими свойствами, вызывающими уширение 
проволоки, которое увеличивает трение между протягиваемым 
металлом и стенками цилиндрической части (пояска) в очаге во- 
лочения. Следует отметить, что увеличение длины пояска вы- 
взывает рост усилия волочения лишь за малых и средних еди- 
ничных обжатиях !. | 


І Н. З. Днестровский и Р. Р. Блюмкина, Обработка цветных 
металлов и сплавов, Гипроцветметобработка, вып. ХІПІ, Металлургиздат, 1952. 
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Из трех форм канала (см. рис. 115) — конической, радиаль- 
ной и вогнутой — наибольшее усилие волочения при протяжке 
прутковой стали (по данным П. И. Минина и автора) показала 
волока с каналом вогнутой формы и наименьшее — волока с ко- 
ническим каналом. При протяжке металлов в волоках с рабочим 
коническим каналом усилие волочения Р, можно условно пред. 
ставить [13] состоящим из трех компонентов: 


Гы Ру Р-Р В 


где Р, — усилие, затрачиваемое на сопротивление металла де- 
формации (эта величина не зависит от угла рабоче- 
го конуса волоки); 

Р. — усилие, затрачиваемое на преодоление трения; при 
одном и том же коэффициенте внешнего трения Р, 
убывает с уменьшением поверхности трения, т. е. 
с увеличением угла рабочего конуса (рис. 16); 

Р. — усилие, затрачиваемое на потери, связанные с нерав- 
номерностью деформации. Эта величина тем меньше, 
чем меньше угол рабочего конуса, так как в этом слу- 
чае меньше угол изгиба волокон. 


Результирующая кривая Р, имеет минимум при некотором 
угле рабочего конуса волоки, называемом оптимальным углом. 

Величина оптимального угла рабочего канала волок зависит 
как от состава и качества материала волок, так и от состава, 
свойств и размеров протягиваемого изделия, величины единич- 
ных обжатий, состава смазки и ряда других факторов. 

Оптимальным углом рабочего конуса при волочении стальной 
низкоуглеродистой проволоки диаметром 2,5—4,0 м с единичны- 
ми обжатиями около 25% со смазкой, состоящей из смеси сухо- 
го мыльного порошка с мелом в пропорции 1:1, является угол 
2а = 12° (рис. 17) (А. А. Шевченко). 


М икрогеометрия канала волоки 


Усилие волочения уменьшается при повышении качества по- 
верхности рабочего канала волок. 

При цеховых испытаниях волок из твердых сплавов автором 
установлено падение усилия в начале волочения, возраставшее 
по мере увеличения срока эксплуатации волок (табл. 5). 

Уменьшение усилия волочения в начале работы объясняется 
полировкой поверхности волоки, протягиваемой проволокой; уве- 
личение же усилия волочения в конце эксплуатации волоки свя- 
зано с появлением колец (небольших углублений кольцеобраз- 
ной формы) и других дефектов канала волоки, обусловленных 


износом его. 


490. 
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Рис. 15. Зависимость усилия волочения стальной низкоуглеро- 
р 


дистой проволоки, тянутой с обжатием 189/0, от отношения ты 
(длины пояска волоки 6 к диаметру волоки 4) 


ее" у 
хх Ра 
м. 


Усилие волочения 


‚ Угол рабочего конуса 
волоки 


Рис. 16. Влияние угла рабоче- 


го конуса волоки на усилие 
волочения: 


1 — нормальная степень деформа: 
ции; 2 — повышенная степень де- 


формации 


Усилие болоченця, Кё 


10 12 14 16 16 20 


Угол рабочего конуса болоки 2сс,грод. 


Рис. 17. Зависимость усилия волоче- 

ния стальной низкоуглеродистой про- 

волоки диаметром 2,5—4,0 мм от уг- 
ла рабочего конуса волоки: 


1, 2, 3, 4 — номера барабанов многократ- 
ного волочильного стана 
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Таблица 5 


Изменение усилия волочения при протяжке низкоуглеродистой стальной проволоки 
через волоку из сплава ВК-6 


Е Диаметр н Вес Усилие Характеристика 
Иер исходной проволоки, а волоне- «| пОрерхносис ровая 
Ра проволоки | протянутых | | ан, ния локи, протянутой 
мм через волону | ПРроволоки ке через данную 
тт: кг волоку 
3,97 5,19 1 160 580 У довлетворитель- 
ная 
3,97 5,19 6 160 570 То же 
3,97 5,15 16 160 560 » » 
3,97 8,17 26 160 555 »» 
3,97 5, 16 56 160 537 »» 
3,97 5,16 86 160 577 . »» 
3,98 5,16 131 160 590 »» 
3,98 95.17 161 160 610 Поверхность с про- 
‚` дольными риска- 
ми (брак) 


Смазка 


В табл. 6 приведена зависимость усилия волочения среднеуг- 
леродистой стальной проволоки от состава смазки. Связь между 
усилием волочения и температурой нагрева 29/,-ной мыльной 
эмульсии при волочении проволоки показана на рис. 108 (см. 
ниже). 


Таблица 6 


Усилие волочения стальной среднеуглербдистой 
проволоки (0,5%С) с диаметра 3,7 мм на диаметр 
‚5 мм в зависимости от смазки 


Усилие 
Смазка волочения 
иг 
Натровое мыло обычного состава на базе. 
натуральных жирных кислот ... 270 
Натровое мыло на базе синтетических жир- 
НЫХ КИСЛОТ. со абл е а Рета = 280 
Минеральное масло . . . . . . ...... 310 


Комплексная смазка (мыло + синтетиче- 
ские жирные кислоты + Зы 
масло 4+ тальк} ... 320 
Саломас (растительное масло о гидрирован- 
Ве) а. А 380 
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—— 


Деформация 
Единичные обжатия 


Усилие волочения стальной проволоки возрастает с увеличе- 
нием ее обжатия (рис. 18). 


Урилие далочения. к? 


10 20 30 40 50 
Единичное обжатие 0.9, % 


Рис. 18. Зависимость усилия волочения стальной 
проволоки от величины обжатия 


Применение чрезмерно малых единичных обжатий (менее 
5—60/) обусловливает повышенную неоднородность деформа- 
ции по поперечному сечению протянутого металла. 

Согласно С. И. Губкину [13], существует минимально допу- 
скаемая степень деформации за проход, т. е. минимальное еди- 
ничное обжатие РВ, при котором наблюдается только поверх- 
ностная деформация, что может быть установлено эксперимен- 
тально, наблюдением за отпечатками делительной сетки на об- 
разцах прутков, разрезанных на две половины по продольной оси. 

Минимальное единичное обжатие, характеризуемое отношени- 


а Ф 
ем -—“, может быть определено по формуле, рекомендуемой 


о 
С. И. Губкиным: 5 соза _ 
ат 28 ѕіп % (32) 
Чо 5 -.с05 & 


т“ 
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При малых углах рабочего конуса волоки С. И. Губкин вме- 
сто формулы (32) считает возможным ограничиться следующим 
приближенным выражением: 


Р тат 
Ер ЗИРЕ (39а) 
1, 6 

0 


Так, при небольшом угле рабочего конуса волоки 2а, рав- 
ном 8° (угол наклона а= 4° == 0,07), минимально допустимая 
степень деформации на основании уравнения (32а) может быть 
представлена следующим выражением: 


= | 
а 
2 = —— 9, 
0 
= ыры | 
0.07 т 
е6 
2 2 
очин 0 а Бор 
ед 4 


Величина максимального единичного обжатия Ома" зависит 


от пластичности материала, структуры, предшествующего накле- 
па, остаточных напряжений и условий деформации (специфики 
волочильного инструмента, смазки, температуры, скорости, спо- 
соба волочения и прочих факторов). 


При высокой пластичности металла Ома может доходить 


до 520/, и более (при некоторых специальных способах волоче- 
ния). 

Удельное давление волочения К при больших единичных об- 
жатиях по величине приближается к пределу прочности сь, 
металла, и, следовательно, всякие дефекты структуры металла 
и технологии волочения повышают опасность обрывов металла 
при больших единичных обжатиях. 

Опыт показывает, что удельное давление волочения К с уче- 
том дополнительных напряжений, возникающих при пуске воло- 
чильных станов, не должно превышать 79%0 от ©,. протянуто- 
го металла. | 

Практически, во избежание образования внутренних трещин 
(надрывов перетяжек) в металле, даже при волочении высоко- 
пластичной, мало наклепанной стали избегают применения еди- 
ничных обжатий, превышающих 400/,. 

Абсолютная величина максимально допустимых единичных 
обжатий уменьшается при увеличении общего обжатия, а также 
при увеличении противонатяжения при волочении стали. 
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Оптимальными единичными обжатиями О°“т”м следует счи- 
тать наибольшие единичные обжатия О,,, при которых получают- 
ся высокие вязкие свойства протянутого металла и минимальная 
неоднородность деформации (напряжений) в его поперечном се- 
чении. 

В зависимости от требований, предъявляемых к протянутому 
металлу, оценки для определения величины оптимального еди- 
ничного обжатия могут значительно изменяться. 

Классификация единичных обжатий. Единичные обжатия 
можно условно классифицировать в зависимости от их величины 
примерно по следующей схеме: 


Весьма малые.......... Од 6— 9% 
Малые ............. Ода 10— 15% 
Средние ............ Ощя 16 — 24% 
Повышенные .......... Од 25 — 35% 
Большие ............ Оед 36 — 40% 
Весьма большие ......... Оед= 41 —45% 
Сверхбольшие.......... Оед 245% 


Практически применяемые единичные обжатия при волочении 
важнейших видов проволоки, прутков и труб приводятся во вто- 
рой части учебника. 


Суммарное (общее) обжатие 


Минимальное суммарное обжатие Ом обусловливается 


требованиями к качеству холоднотянутого металла и качеством 
исходного металла, подвергаемого волочению. Так, например, 
при изготовлении проволоки больших сечений, к качеству поверх- 
ности которой предъявляются высокие требования (пружинная 
проволока, проволока для шарикоподшипников и т. п.) при не- 
удовлетворительной поверхности заготовки (има берут тем 
больше, чем ниже качество исходного металла. Омин опреде- 


ляется также требованиями, предъявленными к механическим 
свойствам готовой продукции, свойствами исходного материала 
и технологией процесса волочения (см. часть вторую). 

Максимальное суммарное обжатие СОЕ тем больше, чем 
выше пластичность металла, качество подготовки поверхности 
протягиваемого металла, доброкачественнее смазка и волочиль- 
ный инструмент и т. п. Максимальное суммарное обжатие увели- 
чивается при уменьшении величины единичных обжатий, а так- 
же с уменьшением поперечного сечения изделия. 

Предел суммарного обжатия О.,„ характеризуется резким 
снижением вязкости протянутого металла (появлением хруп- 


кости). 
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Достижение максимальных суммарных обжатий необходимо 
для: уменьшения числа термических обработок, применяемых 
при обработке волочением, и для получения высокого предела 
прочности стальной проволоки и труб. | 

Применяемые на практике максимальные суммарные обжатия 
при тончайшем волочении достигают 95—960/,. Превышение Ом 
сверх установленных практикой пределов для соответствующих 
размеров каждого металла и сплава приводит обычно к появле- 
нию местной хрупкости — резкому падению вязких свойств про- 
тянутой проволоки. 


Оптимальное суммарное обжатие О’ можно характе- 


ризовать в большинстве случаев как суммарное обжатие О’м, 
при котором сочетаются высокий предел прочности с высокими. 
вязкими свойствами и отсутствием хрупкости. 

Следует отметить, что до определенных пределов значений 
Ом увеличение суммарного обжатия приводит к уменьшению 
неравномерности деформации по сечению изделия и выравнива- 
нию ‘механических свойств центральных и поверхностных слоев 
изделия, примерно при О.у, = 60% [13]. 

Практическая величина Ооптим зависит от ряда факторов, 
в частности, от величины единичных обжатий. Оптимальными 
суммарными обжатиями следует считать также обжатия пере- 
дельной заготовки (подтяжки), которые в сочетании с последую- 
щей соответствующей термической обработкой обеспечивают не- 
обходимые структуру и свойства готового изделия (например, 
игольная проволока, проволока для пружин механизмов из спла- 
вов элинвар, викалой и т. п., см. часть вторую). 

Классификация суммарных обжатий. Суммарные обжатия ус- 
ловно классифицируются в зависимости от их величины следую- 
щим образом: 


Калибровка ........... Осум< 20% 
Малые . а... а.а... Осум = 20—40% 
Средние ты а о а а и 0 5 о 9 Осум = 41—65 % 
Большие .....@........ Осум = 66—85% 
Особо большие ......... Осум = 86—95% 
Сверхболыцие хо » «аа = з = Ори 2 9990 


Ступени деформации (маршрут волочения) 


При одном и том же суммарном обжатии например, прово- 
локи от диаметра 6 мм до диаметра 3 мм, что составляет Озум = 
== 750/0, ступени деформации, т. е. величина единичных обжатий 
и последовательность их распределения, а следовательно, марш- 
рут волочения и число протяжек могут быть различными: при 
О: —=5% — 27 протяжек; при О. = 10% — 13 протяжек; при 
О.х = 20/, — 6 протяжек; при О,, = 350/0 — З протяжки. 
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На рис. 19 показана схема различных вариантов ступеней 
деформации (маршрутов) при больших суммарных деформациях. 

Не касаясь здесь других сторон вопроса, освещаемых в соот- 
ветствующих разделах данного курса, отметим лишь следующие 
положения: 


Рис. 19. Схема различных вариантов построения маршрутов 
волочения: 


1 — равные (в %) весьма малые единичные обжатия; 2 — равные (в %) 

большие единичные обжатия; 3 — уменьшающиеся единичные обжатия; 4 — 

комбинированные единичные обжатия (малые, средние и уменьшающиеся); 
5 — чередующиеся (большие и малые) единичные обжатия 


1) суммарное усилие волочения при одном и том же суммар- 
ном обжатии тем выше, чем меньше единичные обжатия, т. е. чем 
больше число ступеней деформации; 

2) применение ряда последовательных весьма малых единич- 
ных обжатий (маршрут 1) неблагоприятно отражается на рав- 
номерности течения металла и однородности деформации по его 
сечению; 

3) применение ряда последовательных больших единичных 
обжатий (маршрут 2) заметно снижает вязкость и допустимое 
суммарное обжатие металла; 

4) при чередовании сначала больших и затем малых посте- 
пенно уменьшающихся единичных обжатий (маршрут 3) обеспе- 
чивается удовлетворительное качество изделий, протянутых с 
большим суммарным обжатием. 

Из вариантов, схематически изображенных в виде маршру- 
тов 3, 4и 5 (рис. 19), наименее целесообразен маршрут 5 (с че- 
редующимися большими и малыми обжатиями) и наиболее эф- 
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фективен маршрут 4, при котором первое единичное обжатие 
дается пониженным по величине для того, чтобы обеспечить луч- 
щее закрепление слоя смазки на протягиваемом металле; затем 
в зоне высокой пластичности металла (до Очи == 75 ~ 850/0) 
следуют средние по величине единичные обжатия, и, наконец, 
когда металл становится малопластичным и сильно напряжен- 
ным (при Ос,м > 850%), даются только малые, все уменьшающие- 
ся единичные обжатия. 

Сказанное относится преимущественно к технологии волоче- 
ния высокопрочной и вязкой стальной средне- и высокоуглероди- 
стой проволоки, причем ©,, уменьшается с увеличением содержа- 
ния углерода. Оптимальные практические маршруты волочения 
для конкретных видов продукции определяются при учете требо- 
ваний, предъявляемых к качеству готовых изделий, исходной 
заготовки и особенностей технологии волочения (качества тер- 
мической обработки, подготовки поверхности, волочильного обо- 
рудования и инструмента и т. п.) и приводятся во 2-й части учеб- 
ника. 


Скорость волочения 


Влияние скорости волочения 
на усилие волочения 


Согласно исследованиям В. П. Лукина1, при применяемых 
на практике скоростях протяжки усилие при волочении стальной 
среднеуглеродистой канатной проволоки падает с увеличением 
скорости волочения (рис. 20). 

Наибольшее влияние скорости волочения на снижение уси- 
лия волочения сказывается в диапазоне сравнительно низких, 
практически мало применяемых скоростей. Так, например, при 
увеличении скорости волочения с 6 до 50 м/мин усилие волочения 
уменьшается на 30—400/0, в то время как дальнейшее повыше- 
ние скорости при волочении той же проволоки с 50 до 400 м/мин 
уменьшает усилие волочения только на 5—1009/,. 

Исследования, проведенные на заводе «Пролетарский Труд» 
в 1944 г. И. М. Павловым и А. А. Шевченко [19] и автором в 
1949 г., также показали небольшое падение усилия при волоче- 
нии низкоуглеродистой стальной проволоки с увеличением ско- 
рости волочения до 200—400 м/мин. Лишь при весьма малых 
скоростях волочения (до 6 м/мин), применяемых при лаборатор- 
ных исследованиях, усилие волочения несколько возрастает с 
увеличением скорости протяжки [6]. 

Зависимость удельного давления волочения К от скорости 9 
в начальной стадии волочения (пуск стана) показана на рис. 21; 


` Бюллетень Главметиза ‚ 1940, № 1. 
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изменение удельного давления волочения в процессе волочения 
представлено кривыми /[ и2 (рис. 22) [14]. Кривая на рис. 21 по- 
казывает, что в начальный период волочения удельное давление 
волочения тем больше, чем вы- 
ше скорость волочения. При 
очень больших скоростях воло- 
чения повышение удельного 
давления волочения в пусковой 
период может достигать 1009/%, 
тогда как при весьма малых 
скоростях волочения (мм/мин) 
удельное давление волочения в 
начальный момент волочения 
только на 5—6% больше удель- 
ного давления установившегося 
процесса. 

Из рассмотрения кривых / 
и 2 на рис. 22 следует сделать 
вывод о целесообразности при- 
менения при все более внедря- 
емых в производство высоких 
скоростях волочения постепен- 
ного нарастания скорости в Скбрасть фолочения, м/мин 
пусковой период, для того что- ы 
бы избежать обрывов, которые рус 90, Влияние скорости на уси- 
могут иметь место при мгно- лие волочения. Углы рабочего ко- 


Усилие Ёалочения, ке 


венно начинающемся высоко- нуса волоки: 
скоростном волочении. 1 — 69, 2 — 120, 8 — 18 
К Ф К 
9 ч 
- 5 
8 зЗ 
5 У ә Ф 
< Ф ‚№ > 
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эо = 
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5 © б; 
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> > 
Скорость 47 ИЕ. Время ? 
Рис. 21. Влияние скорости Рис. 22. Изменение удель- 
волочения на удельное дав- ного давления волочения 
ление волочения в началь- в процессе волочения: 


ныи момент волочения 1 — при малой скорости про- 


тяжки; 2 — при большой ско- 
рости протяжки 


Формулы для определения усилия волочения с учетом влия- 
ния скорости см. [14]. 


48 | ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 


Влияние скорости волочения 
на температуру волочения 


По мере увеличения скорости волочения в интервале приме- 
няемых до последнего времени на практике скоростей наблю- 
Г дается повышение температуры 
протягиваемого изделия и воло- 


а чильного инструмента. 

55 Можно полагать однако, что 
55 при волочении, так же как и при 
«В. обработке резанием, должна су- 
5 


ществовать зона весьма высоких 
критических скоростей обработки, 
при которых температура в оча- 
Рис. 23. Схема зависимости тем- ге деформации — в канале воло- 
пературы деформации от скорости ки — стабилизируется (рис. 23, 
сок А — В), а при сверхкритических 
скоростях волочения температура 

деформации постепенно уменьшается. 


Скорость волочения 17 


Влияние скорости волочения на запас 
прочности при волочении 


По данным автора, отношение удельного давления волоче- 
ния К к пределу прочности о, с увеличением скорости волоче- 
ния уменьшается (рис. 24), т. е. запас прочности при волочении 
с повышенными скоростями возрастает. При протяжке наклепан- 
ной стальной низкоуглеродистой проволоки падение отношения 


К 

——— проявляется более интенсивно, чем при волочении отожжен- 
бич 

ной проволоки. Исходя из этого, И. М. Павлов и А. А. Шевчен- 


ко полагают возможным, что в некоторых случаях проволока, не 
поддающаяся волочению на малых скоростях, будет протяги: 
ваться при повышенных скоростях [19]. 


Величина скорости волочения 


Анализ изменения скоростей волочения за истекшие годы по- 
казывает непрерывный значительный рост их как в области про- 
тяжки проволоки, так и в области волочения труб и прутков. 
Так, например, скорости сухого волочения канатной проволоки 
на одном из крупнейших сталепроволочных заводов Урала за 
последние двадцать лет выросли более чем в четыре раза 1. 

В настоящее время скорости волочения при производстве ря- 
да размеров низкоуглеродистой стальной проволоки доходят до 
900 м/мин при протяжке с сухими смазками и до 1800 м/мин при 
волочении с жидкими смазками. 


И. А. Юхвец, Бюллетень ЦИИЧМ, 1945, № 39. 
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Скорость волочения во многом зависит от конструкции стана, 
технологического разрешения вопросов правильного регулиро- 
вания температуры протягиваемого металла и волоки и некото- 
рых других факторов, возникающих в процессе эксплуатации. 


327 2415 2.96 2.74 268 2.49 
Диаметр, мм 
_0 7 во _ 30 35 42 
Фжатие А 


К 0/ э 
Рис. 24. Зависимость отношения ——% стальной низкоугле- 


[©] 
ПЭ 
родистой проволоки от скорости волочения при обжатиях 7, 18,5, 
30, 35 и 4920/0 


Скорости волочения: 1 — 160 м/мин; 2 — 27 м/мин 


Абсолютная, практически применяемая скорость волочения, 
как правило, возрастает с увеличением пластичности, уменьше- 
нием содержания углерода в стали, ростом теплопроводности, 
уменьшением поперечного сечения протягиваемого металла, улуч- 
шением подготовки его поверхности, повышением качества смаз- 
ки и волочильного инструмента, в особенности интенсификации 
охлаждения инструмента волочильных барабанов (шайб), и про- 
волоки. 

Скорости волочения стальных изделий и классификация их 
приводятся во второй части. 

Приведенные выше экспериментальные данные говорят о це- 
лесообразности дальнейшего увеличения скоростей волочения. 

Резервы роста скоростей протяжки стальной проволоки весь- 
ма велики и возможности интенсификации процесса волочения 
при условии, что обеспечен нормальный температурный режим 
в очаге деформации, вполне достаточны. 


4 И. А. Юхвец 
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Температура волочения 


Как отмечалось выше, при волочении наблюдается повыше- 
ние температуры в очаге деформации, которое возникает в ре- 
зультате сочетания: а) пластической деформации при волочении 
и б) трения между поверхностями протягиваемого изделия и 
волочильного инструмента в зоне их контакта. 

Почти вся механическая энергия, затрачиваемая при волоче- 
нии, превращается в теплоту и лишь частично, не более 10% ра- 
боты деформации аккумулируется в протягиваемом изделии в 
виде потенциальной энергии [20]. Поэтому при расчетах обычно 
полагают, что вся энергия пластической деформации волочения 
переходит в тепловую. 

Повышение температуры протягиваемого изделия, обусловли- 
ваемое деформацией {, и повышение температуры на поверхно- 
сти протягиваемого изделия, обусловливаемое трением #,, мож- 
но определять по формулам, разработанным Е. В. Пальмовым 
и другими исследователями [20]. 

Расчетным путем может быть также определена толщина 
слоя протягиваемого изделия, который испытывает влияние те- 
плоты трения при волочении. Толщина этого слоя уменьшается 
с увеличением скорости волочения. 

Нагрев протягиваемого изделия вследствие трения прекра- 
щается, как только оно выходит из очага деформации. Аккуму- 
лированная в наружной зоне протянутого изделия теплота тре- 
ния передается внутренним слоям его. до тех пор, пока не вырав- 
нится температура по всему сечению. 

Неравномерный нагрев поперечного сечения протягиваемого 
изделия вызывает остаточные напряжения растяжения, которым 
противостоят напряжения сжатия менее нагретого внутреннего 
слоя протягиваемого ‘изделия. 

Величина напряжения растяжения поверхностного слоя сн 
может быть выражена формулой: | 


у. == 2.207 (#2 "== ср) (35) 


11 |9 
и величина напряжений сжатия внутреннего слоя — формулой: 


ей (36) 


—- 


Е" ср 
где С — модуль упругости протягиваемого металла, кг/мм?; 
а, — коэффициент линейного расширения его; 
у — число Пуассона; 
іп — повышение температуры на поверхности проволоки 
_ (при выходе ее из очага деформации); 
іео — повышение температуры всего поперечного сечения 
проволоки после выравнивания температуры, °С. 


ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ХОД ПРОЦЕССА.И НА УСИЛИЕ ВОЛОЧЕНИЯ 5] 


Величины ѓ, и Ё&, можно определять путем расчетов или 
экспериментально, при помощи специальных приборов. 


Пример определения остаточных термических на- 
пряжений в стальной проволоке. Принимаем для стали Е = 
20 000 кг/мм?; у= 0,3; а,=1,2.10-5 мм/мм · град. 

Полагаем, что экспериментальное измерение дало следующие результаты 
определения ш и (169. 

рт == 11687 И [ср = 24°. 

В этом случае: 

напряжение растяжения поверхностного слоя проволоки | 


20 000 
сц Еа 107? (118 — 24) = 32 ке/мм?, 


напряжение сжатия внутреннего слоя проволоки 


20 000 
> 107° . 94 = 8 кг/мм2. 
2 1 —-0,3 


Остаточные напряжения в холоднотянутой проволоке можно 
несколько уменьшить, проведя последнюю протяжку при пони- 
женной температуре (уменьшив единичное обжатие в выходной 
волоке, интенсифицировав ее охлаждение и т. п.). 

Фактическая температура среднеуглеродистой стальной про- 
волоки, тянутой из патентированной заготовки через волоки из 
твердых сплавов при скоростях волочения 20—200 м/мин, после 
выхода из волоки, по экспериментальным данным колеблется в 
пределах от 50 до 200° в зависимости от величины обжатия, ско- 
рости волочения и вида смазки. 

Температура наружного слоя протягиваемой проволоки при 
многократном волочении низкоуглеродистой стальной проволоки 
с диаметра 6,5 мм на 2 мм через волоки из твердых сплавов с 
сухой смазкой из мыльного порошка при скоростях волочения 
до 315 м/мин, по экспериментальным данным Е. В. Пальмова и 
М. К. Гурьяновой, составляла от 260 до 450°. При выходной 
скорости волочения 480 м/мин расчетная температура поверхно- 
сти волоки, соприкасающейся с проволокой, была равна при- 
близительно 600°. 

Неправильный профиль канала, разрыв пленки смазки и не- 
удовлетворительное охлаждение волок могут вызвать местные 
нагревы поверхности стальной проволоки, доходящие даже до 
температуры выше критической точки. В этих случаях в резуль- 
тате интенсивного охлаждения проволоки при выходе ее из во- 
локи наблюдаются явления местной поверхностной закалки про- 
волоки — образование очень твердых и хрупких мартенситных 
участков, вызывающих разрушение саволи при незначитель- 
‚ных деформациях. 

4% 


эі 
г 
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Приведенные данные говорят о необходимости обеспечения 
при волочении нормального температурного режима в очаге де- 
формации. 

В заключение необходимо отметить, что температура в зоне 
контакта протягиваемого изделия с волочильным ‘инструментом 
‘значительно влияет на величину коэффициента трения, на стой- 
кость и свойства смазки и качество протянутого металла. 


7. ВОЛОЧЕНИЕ С ПРОТИВОНАТЯЖЕНИЕМ 


Обычный способ волочения (см. рис. 1) отличается от воло- 
чения с противонатяжением (рис. 25) тем, что при втором спо- 


Рис. 25. Схема волочения с противонатяжением 


собе, помимо тянущей силы Р, прилагаемой к переднему концу 
изделия в направлении, совпадающем с направлением волоче- 
ния, прилагается еще дополнительная сила противонатяженияР,,, 
направление которой противоположно направлению волочения 
(см. рис. 25). 

При обычном способе волочения все деформации, как упру- 
гие так и остаточные, сообщаются протягиваемому материалу 
непосредственно деформирующим его волочильным инструмен- 
том. При волочении же с противонатяжением благодаря прило- 
жению к протягиваемому телу двух противоположно направлен- 
ных растягивающих сил в нем, еще до соприкосновения со стен- 
ками канала волочильного инструмента, возникают упругие де- 
формации. При определенном соотношении сил Р, и Р напря- 
жение протягиваемого металла перед входом в канал волоки 
приближается к пределу текучести. Поэтому для осуществления 
пластической (остаточной) деформации металла в канале воло- 
ки необходимо приложить лишь сравнительно небольшое допол- 
 нительное давление волочильного инструмента. Следовательно, 
при волочении с противонатяжением волочильный инструмент 
испытывает меньшее давление со стороны протягиваемого ме- 
талла, чем при обычном способе волочения. 
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Уменьшение давления на стенки канала волоки уменьшает 
внешнее трение при волочении. При сухом мыльном волочении с 
противонатяжением коэффициент трения доходит в некоторых 
случаях до 0,002 вместо 0,06—0,08 при обычном способе воло- 
чения. 

По данным Е. В. Пальмова, уменьшение удельного давления 
Аз, на контактной поверхности волоки определяется формулой: 

Дс, == 8 Ф" ? (37) 


0 


где о. — напряжение, нормальное к стенке волоки; 
со — напряжение противонатяжения; 


р = ==. 
Ф = : 


о 
] 
їс а 


са волоки). 


Таким образом, уменьшение удельного давления зависит от 
величины противонатяжения, геометрических форм канала воло- 
ки, коэффициента внешнего трения и обжатия. 

Снижение внешнего трения уменьшает выделение теплоты 
при деформации, т. е. снижает нагрев проволоки и волоки при 
волочении, обеспечивает большую прочность пленки смазки и 
меньший износ волочильного инструмента. Для повышения стой- 
кости волок допускается применение более тонких стенок кана- 
ла, что особенно важно при использовании алмазных волок. 

Суммарное усилие волочения при протяжке с противонатяже- 
нием Р. возрастает, так как при этом способе протяжки тягово- 
му усилию приходится преодолевать не только усилие, необходи- 
мое для осуществления пластической деформации, но и прило- 
женное к телу усилие противонатяжения з. Противонатяже- 
ние обычно характеризуют не абсолютной величиной, а отноше- 
Раф 
Р 


т = (/ — коэффициент трения; а — полуугол кону- 


нием 
б 


Увеличение усилия волочения Р, при волочении с противо- 
натяжением значительно меньше величины противонатяжения. 
Так, например, при протяжке стальной патентированной прово- 
локи диаметром 1,77 мм до диаметра 1,58 ми с противонатяже- 
нием 123 кг увеличение усилия волочения составило лишь 52 кг. 
В результате такого возрастания усилия волочения увеличивает- 
ся, разумеется, и удельное давление волочения проволоки. От- 
сюда следует [см. формулу (19)], что противонатяжение умень- 
шает коэффициент запаса прочности т., а тем самым и предел 
допустимого обжатия при волочении тем значительнее, чем боль- 
ше величина противонатяжения. Это обстоятельство значитель- 
но снижает эффективность применения противонатяжения, ибо 
для достижения одного и того же суммарного обжатия требует- 
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ся тем большее число протяжек (волок), чем больше величина 
противонатяжения. Следовательно, применение противонатяже- 
ния снижает производительность волочильного оборудования и 
увеличивает фактический расход волочильного инструмента. 

Общий расход энергии при волочении с противонатяжением 
зависит от рационального использования ее. 


Рис. 26. Эффективность применения противона: 
тяжения при многократном волочении стальной 
патентированной проволоки (С=0,58%/о) при про- 
тяжке по маршруту 4,0—3,4—2,8—2,4—2 ми: 


а — работа волочения; 6 — давление на волоку; в — 
стойкость волоки; [| — волочение без противонатяжения; 
2 — волочение с противонатяжением без использования 
его на предыдущем барабане; 3 — волочение с проти- 
вонатяжением при использовании его на предыдущем 
барабане 


В современных станах многократного волочения противона- 
тяжение создается за счет натяга, за счет усилий, идущих на 
приведение во вращение предыдущего барабана. Если противо- 
натяжение создается подвешиванием груза к заднему концу по- 
ступающей в волоку проволоки или при помощи тормоза, то 
усилие противонатяжения не используется, поэтому общий рас- 
ход энергии увеличивается пропорционально увеличению количе- 
ства энергии, расходуемой на противонатяжение [21] (рис. 26). 

С эффектом противонатяжения волочильщики сталкиваются 
в ТОЙ или иной степени и в практике обычного волочения; сюда 
относятся тормозящее усилие размоточных устройств (фигурок), 
влияние предшествующих шкивов станов многократного волоче- 
ния со скольжением, волочение в две волоки и т. д. 

Вопрос рационального применения волочения с противона- 
тяжением требует еще дополнительных тщательных ‘исследова- 
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8. СТУПЕНЧАТОЕ ВОЛОЧЕНИЕ 
(ВОЛОЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ МНОГОСЕКЦИОННУЮ ВОЛОКУ) 


В заводской практике и исследовательских работах иногда 
применяют так называемое ступенчатое волочение — последова- 
тельное волочение через две и более волоки (секции) взамен од- 
ной по схеме, приведен- 
ной на рис. 27. 

Ступенчатое волочение 
повышает суммарное уси- 
пие по сравнению с усили- 
ем волочения на одну во- 
поку при одинаковом сум- 
марном обжатии по обо- 
им вариантам (рис. 28). 
Это увеличение тем значи- 
тельнее, чем больше сту- 
пеней волочения (секций 
волок). Рост усилия воло- 
чения при ступенчатом 
волочении объясняется на- 
личием дополнительных 
усилий, необходимых для 
преодоления дополнитель- 
пых деформаций сдвигов 
при волочении в отдель- 

1 — в волоке обычного типа (односекционной — 1); 


ных секциях (волоках). Ц — ступенчатое фа В вова из четырех 
секций (1—2—3—4); 
Увеличение усилия при Ро — усилие волочения при протяжке через 


ступенчатом волочении односекционную волоку; 

все же меньше, чем при Ри — усилие т многосекционную 
последовательном одно- 

кратном волочении в тех 

же волоках (рис. 28). Это можно объяснить возникновением при 
ступенчатом волочении противонатяжения, для преодоления ко- 
торого требуется дополнительное усилие, меньшее, однако, по 
своей абсолютной величине, чем сила приложенного противона- 
тяжения. 

Применение ступенчатого волочения представляет интерес 
при протяжке некоторых фасонных профилей, так как оно поз- 
воляет заменять волоки с трудно выполнимым каналом весьма 
сложного профиля волоками — секциями (ступенями) с рабо- 
чим каналом более простой конфигурации. Кроме того, ступенча- 
тое волочение фасонных профилей должно облегчать деформа- 
цию изделия, не снижая при этом производительности волочиль- 
ного оборудования. 


І 


Рис. 27. Схема волочения проволоки: 
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Рис. 28. Зависимость усилия волочения от способа 
волочения: 


а — протяжка через одну волоку; б — протяжка через две 
волоки (ступени) за один проход: в — протяжка через две 
волоки за два прохода; 

1 — смазка — мыльная эмульсия; 2 — смазка — эмульгатор 
(10%), = (90%); 3 — смазка — осерненное растительное мас- 
ло (10%), масло веретенное (90%); 4 — смазка — мыльный 
порошок 


9. МНОГОКРАТНОЕ ВОЛОЧЕНИЕ 


Многократное волочение без скольжения 


Особенность многократного волочения без скольжения '(иног- 
да называемого жестким волочением) заключается в том, что 
протягиваемая проволока наматывается на тянущий ее барабан 
так же, как при однократном волочении, а не скользит по нему, 
как при многократном волочении со скольжением. Барабаны 
станов многократного волочения без скольжения, за исключением 
выходного барабана, играют двойную роль: а) собственно воло- 
чильного барабана и б) приспособления, с которого проволока 
свободно снимается (специальным устройством) и подводится к 
волоке следующего волочильного барабана. 

На рис. 29 изображена схема процесса многократного воло: 
чения без скольжения, где 4 — диаметр исходной проволоки; 
4: — диаметр проволоки после первой протяжки, равный диа- 
метру первой волоки; й, — диаметр выходной проволоки; 91, 
0... — окружная скорость первого, второго и т. д. барабанов 
(равная скорости волочения), м/сек; и, — окружная скорость 
выходного барабана; џи, гә... — скорость съема проволоки с 
первого, второго ит. д. барабанов, м/сек; пл, по... п, — номера 
барабанов. 

Барабаны станов многократного волочения без скольжения 
могут работать независимо друг от друга. Однако окружные ско- 
рости отдельных барабанов при соответствующих обжатиях 
должны быть рассчитаны так, чтобы на предыдущем барабане 
постоянно имелся запас проволоки, ‘несколько превышающий ко- 
личество проволоки, которое может протянуть последующий ба- 


МНОГОКРАТНОЕ ВОЛОЧЕНИЕ 57 


рабан, т. е. отношение скоростей двух смежных барабанов и об- 
жатий проволоки на них должно отвечать следующему уравне- 
НИЮ: 
Г 0 
Д 
а сее (38) 
Г. 4 о. 


где Ё.; Рх+! — площади поперечного сечения проволоки после 
предыдущей и последующей протяжек. 


Рис. 29. Схема многократного волочения без скольжения 


д 
Заменив —^— на и», коэффициент вытяжки можно написать. 
Гх+1 
в виде 
Е 2 і 4 (39), 
. 0+1 
где іх = —-——- —— передаточное число (коэффициент ускорения). 


х 
Такой процесс может быть назван процессом волоче- 
ния снакоплением запаса. Однако во избежание чрез- 
мерного накопления проволоки этот запас должен быть очень 
небольшим. 
Идеальным процессом многократного волочения без скольже- 
ния является процесс, при котором 


Ет і , (40) 


т. е. процесс волочения, идущий без увеличения 
или уменьшения запаса. 

В заводской практике идеальный процесс волочения вследст- 
вие износа волок неосуществим в течение сколько-нибудь дли- 
тельного периода времени. 
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Волочение сзавышенным расходом запаса, 
характеризуемым отношением · 


Т7 <і, (41) 


нежелательно, так как оно влечет за собой израсходование за- 
паса и последующий обрыв проволоки из-за отставания подачи 
ее к волоке. Такой процесс может протекать лишь временно при 
периодических остановках соответствующего приемного бараба- 
на для накопления запаса на подающем барабане. 

Нормальным следует считать процесс, при котором 


в, = 1,05 1. (42) 


Отношение 
2. 
0) 


называют коэффициентом скорости съема (здесь 
ц — скорость съема проволоки с данного барабана; 
о — скорость волочения, т. е. скорость подачи проволоки на дан- 
ный барабан). 
Нормальным следует считать процесс, при котором Е < 1. 
Скорость съема и проволоки можно выразить через скорость 
вращения барабана о и коэффициент вытяжки в: 


№2 Ыз | Ёк 
и в общем виде для любого барабана: 


Ера Би (43) 


Вх 1 


Следует подчеркнуть, что Г — передаточное число, характе- 
ризующее коэффициент ускорения, — является постоянной ве- 
личиной для данного стана при данном процессе волочения, в 
то время как ы — величина переменная, связанная с фактиче- 
ской геометрической формой канала волоки в каждый данный 
момент времени и зависящая от износа волок и от упругой де- 
формации проволоки. 

Поэтому следует различать номинальное „они, И фактическое 
‘факт 

факт Зависит: а) от величины допускаемых отклонений по 
диаметру волок +А., и б) от разницы в срабатываемости двух 


соседних волок 2х. Вместо их = Ро Шоо ера 
42 


их —= ‚ тогда 


х+1 
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а а Е 72 0 (44) 
АР А Их 


— 


откуда | 
а = (С=А Е А и! 45 
а ны а аа ПР. ( ) 
х 
где Пх; И..! — числа оборотов соответствующего барабана. 


Многократное волочение со скольжением 


Схема процесса многократного волочения со скольжением 
приведена на рис. 30, где Р}; 0}; ....9х; Ох+1;.... Рь-1 — диа- 
метры промежуточных тяговых шкивов; О — диаметр приемного 


Смоточная катушка Приемная катушка 
а, 2 4, Чин к-! к 
шщ 
Ут г е те рле к 
1—4 5 = = В Ч Е З В 
7 990000) С 
п п п п л п 
1; в, 17, 6, У; в; ы в, +4 4% 8 К У; 
р 1 0, 0, 0, +, | дк; бк 


Рис. 30. Схема многократного волочения со скольжением 


шкива, катушки, барабана; у“; 05"... 00; 0н ,;.... ош, — окружные 
скорости промежуточных тяговых шкивов; от — скорость 


приемного шкива барабана; 1; 45;....4х; @х+1;...4к-—1— диаметры 
проволоки после протяжки ее через соответствующие промежу- 
точные волоки 0, 0»... 6х; 0х+1;... бкь—1; 0, — диаметр выходной про- 
волоки; 0, 05.... 05, 0, 1..0, — Скорости движения проволоки 


после соответствующих промежуточных волок 61, бо и т. д.; 0к— 
скорость движения проволоки после последней (выходной) во- 
локи на приемном шкиве. 

Скорость движения проволоки при многократном волочении 
со скольжением зависит лишь от скорости протяжки ее через вы- 
ходную волоку и диаметра проволоки в данной волоке. 
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Скорость движения проволоки 0" определяют, исходя из 
равенства объемов металла, проходящего в единицу времени 
через каждую волоку: 

оке, (46) 
где Ру, Р,...Е.... Е — площади поперечного сечения проволо* 
ки после протяжки ее в соответствую- 
щих промежуточных волоках; 
Е. — площадь сечения выходной проволоки. 

Коэффициент вытяжки и проволоки определяется из ра- 

венств: | 


а т г. 
4 К" о Й 

Г Р, 

Е Е 
х к — 1 
ая А0, 7) 
Р е + 1 Ни 

где Ро — площадь поперечного сечения исходной проволоки. 


? 


Окружная скорость шкива 


т Оп 
и" = 
60 
где п — число оборотов данного шкива в минуту. 
Соответственно 
х Рп п Окп 
о; = в, (48) 


60 60 


Отношение окружных скоростей двух соседних шкивов по 
маршруту волочения: 


ш ПІ ш 
0 0 в. 
Н — - н • . е е т, есин) - а : к Ы ж е е е » = 2 е (49) 
1 05 к — 1 


Во время процесса многократного волочения со скольжением 
протягиваемую проволоку оборачивают вокруг рабочих шкивов 
один или несколько раз в зависимости от диаметра проволоки, 
конструкции стана и других факторов волочения. При этом уси- 
лие волочения преодолевается каждым тяговым шкивом благо- 
даря действию сил трения, возникающих между соприкасающи- 
мися поверхностями шкива и проволоки, обхватывающей его в 
процессе волочения (см. ниже). 

Скорость движения (волочения) проволоки на приемном шчи- 
ве (катушке, барабане) всегда совпадает с окружной скоростью 
данного шкива: 

П 


пом. (50) 
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На всех промежуточных тяговых шкивах возможны следую- 
щие три варианта зависимостей между скоростью волочения про- 
волоки 01 и окружной скоростью шкива ий. 

1. Проволока движется по шкиву, отставая от вращения его 
(скольжение): 


РЕ е (51) 


2. Проволока движется по шкиву, опережая его (опереже- 


ние): | 
— > 1. | (52) 


О 
З. Проволока и шкив движутся с одинаковой скоростью (без 
скольжения и опережения): 


& == 


Отношение = называют коэффициентом скольже- 
ния (опережения). | 

Нормальным следует считать процесс волочения по первому 
варианту, при котором шкив провертывается внутри витков про- 
волоки и проволока, отставая от вращения шкива, скользит по 
нему; отсюда и название самого процесса — многократное во- 
лочение со скольжением. 

Сколько-нибудь длительное волочение по второму варианту 
с опережением движения проволоки по отношению к вращению 
шкива — невозможно из-за тормозящего действия шкива, вызы- 
вающего юбрыв проволоки. 

Третий вариант (волочение без скольжения и опережения — 
«идеальный» процесс) — неосуществим практически сколько- 
нибудь длительно вследствие неравномерного износа волок. 

Износ последней волоки вызывает обрывы проволоки по все- 
му маршруту волочения. Износ промежуточных волок обуслов- 
ливает нарушение «идеального» процесса и появление скольже- 
ния на последующих шкивах. | 

Величина скольжения. Маршрут скольжения 

Обычно считается [22], что при нормальном процессе волоче- 
ния на всех тяговых шкивах, кроме последнего (приемного), 
должно получаться одинаковое небольшое скольжение (3—69/.). 
Однако на ряде заводов это положение не подтверждается прак- 
тикой волочения стальной проволоки разнообразных марок (см. 
табл. 7). 

Необходимо отметить. что до сих пор принято определять 


лишь относительное скольжение в виде соотношения: 
Ш п 
О = 0 
гана Е 1 00, Чо . (54) 
ОТН Ш 
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Между тем, очевидно, физический смысл имеет лишь абсо- 


лютная величина скольжения Сна : 


Ш П 
Св. 0 — 0. (59) 

Так, например, при наличии одной и той же относительной 
величины скольжения между проволокой и шкивом равной 100/‹ 
и окружной скорости 09 50 м/мин абсолютная величина сколь- 
жения Ск = 5 м/мин, а при окружной скорости шкива 0" = 
= 500 м/мин абсолютная величина скольженияС,. 5, == 50 м/мин, 
что, разумеется, должно совсем по ‘иному сказываться на стой- 
кости шкивов, качестве поверхности проволоки и т. д. 

На рис. 31 приведены фактические величины абсолютного 
скольжения (м/мин) С,.., и относительного скольжения Скотн, %, 


при волочении стальной проволоки по замерам, проведенным под 
руководством автора на некоторых заводах. 

Из этих данных следует, что величины С, „т, веравномерны и 
при многих проходах (обжатиях) значительно превосходят ве- 
личины, рекомендованные рядом авторов [5], [22]. 

Последовательность изменения величины скольжения между. 
соответствующей проволокой и шкивом может быть названа. 
маршрутом скольжения (по аналогии с термином маршрут во- 
лочения). 

Различные варианты маршрутов скольжения приведены на. 
рис. 32. 

По данным заводской практики волочения черных и цветных. 
металлов, наиболее рациональным является маршрут скольжения 
по кривой [ с постепенным уменьшением скольжения по марш- 
руту волочения. Менее рационально волочение по кривой 2 — с 
одинаковым скольжением на всех промежуточных тяговых шки- 
вах. Волочение по кривой 4 с опережением на всех шкивах не- 
возможно вообще из-за обрывов проволоки. 

Кривая 8 характеризует идеальный процесс волочения без 
скольжения и опережения, практически в течение длительного. 
времени неосуществимый. 

Определение усилия волочения проволоки 
при многократном волочении со скольжением 


Согласно теории гибкой ленты, натяжение набегающего кон-- 
ца Р (в данном случае — усилие волочения, рис. 33) определя- 
ется формулой: 

Р === еј“ , (56), 
где () — натяжение в сбегающем конце (в данном случае проти-- 


вонатяжение, возникающее перед волокой); 
Ї — коэффициент трения; 


© 
ые) 


? 
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Рис. 31. Фактические маршруты скольжения 
при многократном волочении стальной прово- 
локи: 


1 — скольжение я ; 2 — скольжение А 
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Рис. 32. Схема маршрутов скольжения при многократ- 
ном волочении со скольжением 


р она, орет опти рттвии тетииуиеиниеничьиь зна раволисьвцить. = 
ЕН 


— 
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а — угол охвата цилиндрической поверхности гибкой лен- 
той в радианах (в данном случае 
ЕЕК, (57) 


где т — число витков проволоки, обвивающих тяговый шкив); 
е — основание натуральных логарифмов. 


Рис. 33. Схема усилий, действующих при многократном 
волочении со скольжением 


В момент полного сцепления гибкой ленты с цилиндрической 
поверхностью шкива (в данном случае при идеальном процессе 
многократного волочения со скольжением, т. е. при отсутствии 


скольжения) 
Р — 0 = Р,, (58) 
где Ро — окружное усилие. 


Как следует из формулы (56), увеличение числа витков про- 
волоки, обвивающих тяговый шкив, снижает величину 6) — про- 
тивонатяжение проволоки перед волокой. В то же время ухуд: 
шается скольжение проволоки по шкиву и увеличивается опас- 
ность налипания проволоки на шкив. Отрицательное влияние 
увеличения числа витков резче всего сказывается при волочении 
проволоки тонких размеров. 

Оптимальное количество витков проволоки, обвивающих тяго- 
вые шкивы, устанавливается на практике, в зависимости от раз- 
мера и свойств проволоки, конструкции волочильного стана 
пт П. 

Для нормальной работы при волочении наитончайшей сталь- 
ной проволоки на станах многократного волочения со скольжени- 
ем обычно применяют охват шайбы полутора-двумя витками 
проволоки, при волочении проволоки больших диаметров число 
витков увеличивают. 

Увеличение диаметра шкивов благоприятно сказывается на 
уменьщении их износа (истирании) и, кроме того, способствует 
уменьшению дополнительных напряжений, обусловливаемых из- 
гибом протягиваемой проволоки вокруг шайб. 
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но вонвьаиоспоьииц т жи лы омньжить ии Бан о 


Влияние износа волок 
на процесс многократного волочения 
со скольжением 


При расчете нормального маршрута волочения по схеме, при- 
веденной на рис. 28, исходят ‘из постоянства объема металла, 
протягиваемого в единицу времени через каждую волоку. В дан- 
ном случае через волоки 051; бх; ёх+: с соответствующими диа- 
метрами й: :;1;,й<+:протягивается один и тот же объем металла. 

Однако практически волоки изнашиваются неравномерно. 
Рассмотрим влияние износа последующей (6..1) и предшест- 
вующей (6х1) волок на процесс многократного волочения со 
скольжением. | 

При износе последующей волоки ёх+: диаметр (площадь по- 
перечного сечения) проволоки, протягиваемой через данную во- 
локу (0+1), становится большим, а следовательно, при той же 
скорости волочения объем металла, протягиваемого в единицу 
времени через данную волоку, соответственно увеличивается. 

Предполагая, что диаметр волоки 0. не изменился, мы 
должны считать объем проволоки, протягиваемой через эту воло- 
ку, также постоянным и притом меньшим, чем объем проволоки, 
проходящей через волоку 6б;::1, после ее износа. 

В итоге количество металла, подаваемого шкивом Ш, к во- 
локе бурі со шкива Ш»! (волоки 0х1), недостаточно, что и вы- 
зывает обрыв проволоки. 

При износе предшествующей волоки 0х: объем проволоки, 
протягиваемой через волоку 0х1, возрастает, в то время как 
объем проволоки, пропускаемой через волоку бх , остается без 
изменений, вследствие чего на шкиве Ш, накапливается запас 
проволоки. | 

В результате натяжение витков ослабляется, вытягивание 
проволоки шкивом Ш/.,_ приостанавливается. Шкив //,.__ 1скользит 
по проволоке до тех пор, пока шкив /!; не выберет накопивший- 
ся излишек и вновь не создаст необходимого натяжения. 

Методика определения величины скольжения 


Величину скорости волочения проволоки в выходной волоке 

и" (на приемном барабане) определяют по счетчику за выход: 

ной волокой, при помощи тахометра, или по весу проволоки, про- 
тянутой в единицу времени, пересчитываемому на ее длину. 

Скорость движения проволоки на промежуточных (тяговых) 

шайбах определяют, исходя из положения, принятого в формуле 

Та. ИИТ: ТЕВЕ. Зи (59) 


? 


1 ах 
‚Диаметры проволоки (1...4х; и т. д. определяются путем точ- 
ного замера проволоки по соответствующим волокам. | 
5 И. А. Юхвец 
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Окружную скорость тяговых шкивов И" юпределяют при по- 
мощи счетчика оборотов и замера диаметров шкивов и после- 
дующего пересчета на 0“ или при помощи тахометра, непосред- 
ственно указывающего величину скорости шкива. 

Величина скольжения определяется путем соответствующего 
подсчета по формулам. Форма и пример итоговых записей при 
определении величин скольжения приведены в табл. 7. 


Таблица # 


Волочение стальной среднеуглеродистой проволски на стане многократного 
волочения со скольжением с диаметра 0,8 на диаметр 0,4 мм 


Ступени волочения 


Режим волочения 


п ПТ ТУ У 


Диаметр шкива, мм .....| 72 85 102 115 | 155 180 200 
Число оборотов шкива в минуту 620 | 620 | 620 | 620 | 620 | 620 | 625 


Окружная ОЕ шкива р!" 


м/мин .... 140 165 191 224 | 302 | 350 392 
Передаточное число, окружных 

скоростей шкивов .... 1.205) 1:18 1.155 1.175 1.549) 1.164 1,12 
Номер волоки ........ 1 2 3 4 5 6 7 
Диаметр волоки, мим .....| 0,71 | 0,65 0,60 | 0,55 | 0,49 | 0,44 | 0,39 
Обжатие 6, № ууу аьа | 91 101. Ч 16 20 19 а 
Вытяжка = 101,965) 1,19 1,1751 1,19 | 1,96 | 1,235] 1,265 
Скорость проволоки упр, м/мин | 114 | 142 | 167 | 199 | 250 | 310 | 392 
Отношение — т 100, %....| 80,51 86 | 87,51 88,7 1 83 89 100 
Скольжение, % . . . . . . .[—19,5| —14|-——12,5|—11,3| —17 | —11 0 
Скольжение, м/мин .....|-26 | —23—94 |-—25 | —52 | —40 О 


Преимущества и недостатки 
процесса многократного волочения 
со скольжением 


Основное преимущество данного процесса — сравнительная 
простота его осуществления: станы многократного волочения со 
скольжением требуют значительно меньших габаритов, чем ана- 
логичные станы многократного волочения без скольжения, конст- 
руктивно менее сложны и значительно проще и удобнее при за- 
правке проволоки. Многократное волочение со скольжением ус- 
пешно протекает в жидкой смазке, в которую обычно погружают 
шкивы и проволоку, а также волоки, т. е. в условиях весьма 
энергичного отвода тепла, что обеспечивает возможность приме- 
нения весьма высоких скоростей. волочения. 
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К недостаткам процесса многократного волочения со сколь- 
жением относятся: 

1) дополнительное трение при скольжении проволоки по 
шкивам; ТЕ 

2) износ (прорезание) рабочей поверхности шкива скользя- 
щей по нему проволокой тем больше, чем больше удельное дав- 
ление проволоки на поверхность шкива; 

3) некоторое ухудшение качества поверхности проволоки при 
скольжении ее по поверхности шкива, особенно в местах проре- 
зов последнего. 

Кроме того, недостатком многократного волочения со сколь- 
жением является также значительно большая зависимость ве- 
личин обжатий в отдельных волоках от передаточного числа и 
окружных скоростей шкивов (кинематики стана), чем при мното- 
кратном волочении без скольжения. 

В заключение следует отметить, что на заводах успешно пре- 
одолевают недостатки, связанные с применением процесса про- 
тяжки со скольжением,. и станы многократного волочения со 
скольжением все шире применяются для высокоскоростного во- 
лочения тонкой стальной проволоки. 


Ступени волочения при многократном 
волочении со скольжением 


Наиболее распространена конструкция < равномерными еди- 
ничными обжатиями проволоки при применении ступенчатых ба- 
рабанов с постоянным соотношением окружных скоростей сосед- 
них ступеней шкивов. 

Для волочения малопластичных металлов и сплавов целесо- 
образно применять маршрут единичных обжатий, постепенно 
уменьшающихся при увеличении суммарного обжатия (наклепа) 
проволоки. Это достигается применением ступенчатых шкивов с 
уменьшающимися передаточными числами окружных скоростей 
соседних ступеней (шкивов). 

Большое практическое значение имеет отношение окружной 
скорости приемного шкива (катушки) 0" к окружной скорости 


предшествующего ему последнего тягового шкива: 
щ 

т —* 

к т 

Сад 

При конструировании станов многократного волочения со 


рш 


к 
скольжением рекомендуется применять отношение = мень- 
0 


ше, чем отношение скоростей тяговых ШКИВОВ. 
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Расчеты маршрутов волочения для действующих, а также 
вновь проектируемых станов многократного волочения со сколь- 
жением и без скольжения приводятся во второй части учебника. 


10. ВОЛОЧЕНИЕ ФАСОННЫХ ПРОФИЛЕЙ 


Принципы калибровки фасонных профилей по А. Я. Хейну 1 


При построении калибров отдельных переходных и чистовых 
профилей волочильного инструмента следует исходить из необхо- 
ДиМоСти: 

а) получить в готовом профиле все боковые грани обжатыми; 

б) получить возможно более равномерное обжатие отдельных 
участков сечения; 

в) избегать слишком раннего вдавливания ютдельных высту- 
пов протягиваемого материала в волочильный ‘инструмент. 

При этом надлежит руководствоваться следующими принци- 
пами. е 

1. Поперечные размеры материала, как правило, при волоче- 
нии не увеличиваются даже в том случае, если какие-нибудь 
участки материала подверглись чрезмерно сильному обжатию. 

2. Готовый профиль должен по крайней мере вписываться в 
профиль заготовки. Например, из заготовки круглого профиля 
нельзя волочением получить эллипс, большая ось которого а 
превышала бы диаметр круга заготовки 4, даже в том слу- 
чае, когда площадь эллипса будет 
намного меньше площади круга 
(рис. 34). 

3. Если какие-нибудь участки ра- 
бочей поверхности канала волоки 
врезаются в пруток раньше других, 
то необжимаемая часть профиля уд- 
линяется, так как она вынуждена 
удлиниться соответственно удлине. 
нию обжимаемых участков. При во- 
лочении шестигранного профиля из 

в круглого грани волоки касаются ма- 

Рис. 34. Неправильная ка- териала раньше, чем ребра, поэтому 

либровка эллипсоидального материал в углах удлиняется и вме- 

орориза Сааса 34707 то острых получаются «заваленные» 
углы. 

4. Для получения хорошо вы- 

полненного профиля необходимо, чтобы поперечный размер про- 

тягиваемого материала до волочения был больше размеров гото- 


1 Бюллетень Главметиза, 1940, № 4—5. 
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вого протянутого изделия не менее. чем на величину возможной 
ВЫТЯЖКИ. 1 

На рис. 35 показано определение размеров трапецоидальной 
заготовки для трапецоидального профиля абса (рис. 35, Г). Учи- 
тывая, что нижняя грань @6 будет калиброваться при любых ус- 


Рис. 35. Схема калибровки трапецоидального профиля: 


І — заданный профиль; Г и ШІ — неправильный выбор заготовки; 
ГУ — правильный выбор заготовки 

ловиях, необходимо при выборе размеров заготовки обеспечить . 
одновременное обжатие граней 6с; са и аа. На рис. 35, И, Ш по- 
казаны примеры неправильного выбора размеров заготовки. В 
первом случае (рис. 35, /Г), несмотря на то, что предваритель- 
ный профиль толще готового, верхняя грань са не формируется 
вследствие того, что приходится снимать слишком много мате- 
риала с боковых сторон. Во втором случае (35, 111) не калиб- 
руются боковые стороны вследствие того, что предварительный 
профиль слишком полон, а сторона с’4’ меньше са. Построение 
по схеме, данной на рис. 35, [У, обеспечивает обжатие всех 
сторон. 

5. При фасонном волочении наряду с нормальными напря- 
жениями чрезвычайно ответственную роль играют скалывающие 
напряжения вследствие того, что волокна «стремятся» удлинить- 
ся неодинаково. Различная степень напряженного состояния в 
поперечных сечениях будет тем больше, чем больше разница 
между обжатиями отдельных полосок, на которые профиль мо- 
жет быть разбит. С этой точки зрения не вызывают никаких опа- 
сений, например, такие калибровки, как круг — эллипс, эллипс — 
эллипс, прямоугольник — прямоугольник, круг — полукруг, тре- 
угольник — треугольник, ромб — ромб. 

Каждую из этих операций следует рассматривать как одно- 
временно протекающие две операции с равномерными обжатия- 


70 ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 


А... 


ми. Например, волочение эллипс — эллипс можно рассматривать 
как последовательные калибровки (рис. 36, / и 2), совершаю- 
щиеся в одном и том же канале в перпендикулярных направле- 
НИЯХ. 

6. При волочении сложных 
профилей необходимо, чтобы заго- 
товкой служил подобный же про- 
филь. Для волочения таврового 
профиля без бокового обжатия не- 
обходимо значительно поднять 
стенку в предварительном профи- 
ле (рис. 37, Г), так как должно 
быть соблюдено условие 


СЕТЕ 8 
Рис. 36. Схема калибровки эллип- ру А 
соидального профиля из эллипсо- 
идальной заготовки Но такая калибровка при пе- 


которых соотношениях размеров 
может привести к тому, что верхняя грань полки не будет обжи- 
маться. Поэтому правильнее совсем не давать припуска по высо- 


Рис. 37. Схема калибровки таврового профиля: 


І — неправильный выбор заготовки; // — правильный выбор заготовки 


те стенки, а добиться равенства обжатий утолщением стенки 
(рис. 37, 1/1) с таким расчетом, чтобы | 


_АВСР_ _ ЕЕСН 
абса ејоћ 


7. При волочении из простого профиля фасонного нельзя до- 
биться «естественного» равенства обжатий. При проектировании 
предварительного профиля необходимо, однако, стремиться к 
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выполнению этого условия. Разницу в обжатии отдельных поло- 
сок по высоге можно отчасти компенсировать неравномерным 
обжатием по ширине. На рис. 38 показаны постепенные перехо- 
ды от прямоугольника к двутавровому | 

сечению, построенные по изложенному 
принципу. 

8. Ввиду чрезвычайно неравномерного 
распределения напряжений в деформиро- 
ванном объеме в толстых сечениях всегда 
могут оказаться волокна с преобладаю- 
щим влиянием растягивающих напряже- 
ний. Для того чтобы эти волокна дефор- 
мировались без дефектов, необходимо, что- 
бы материал обладал достаточным удли- 
нением. Поэтому при волочении толстого 
фасонного материала приходится после 
каждого пропуска устранять неравномер- 
ность напряжений путем соответствующей Рис. 38. Схема калиб- 

р ровки двутаврового 
термической обработки. профиля 


Калибровка фасонных профилей по В. В. Звереву 


Для изготовления волочением заданного фасонного профиля 
(рис. 39,а) вначале строят маршрут волочения для получения 
круглого профиля (рис. 39, 6), равновеликого по площади попе- 
речного сечения заданному фасонному (рис. 39,а), при количе- 
стве проходов, устанавливаемых эмпирически, и определяют 
съемы за каждый проход. На рис. 39,6 показаны окружности 
профилей круглого сечения от исходной заготовки до выходного 
размера за каждый проход; на этом же рисунке нанесены линии 
течения металла при волочении. В силу симметрии прюцесса во- 
лочения все линии течения металла являются радиальными пря- 
мыми (рис. 39,6), пересекающими соответствующие окружности 
в определенных точках. | 

Вторым этапом работы является подбор заготовки (рис. 39,6, 
внешний контур Г), соответствующей сечению заданного профи- 
ля (рис. 39, в, внутренний контур //). Форма заготовки должна 

‚быть достаточно простой и обеспечивать возможно большую 
равномерность вытяжки для различных участков профиля. Ве- 
личина поперечного сечения заготовки должна быть такова, 

чтобы при последующей протяжке ее обеспечивались задан- 

е механические свойства и чистота поверхности готового про- 
ИЛЯ. 


При выборе величины поперечного сечения заготовки и, глав- 
ное, при определении количества проходов надо иметь в виду, 
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Рис. 39. Схема калибровки фасонных профилей по Звереву 
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что единичные вытяжки за проход при волочении круглой прово- 
локи по всему ее сечению одинаковы благодаря симметрии; при 
волочении же фасонного профиля вытяжка в разных сечениях 
его различна. При волочении фасонного профиля величина вы- 
тяжки должна быть подобрана с таким расчетом, чтобы макси- 
мальная вытяжка в наиболее невыгодном сечении фасонного 
профиля не превосходила вытяжки при волочении круглой про- 
ВОЛОКИ. 

После выбора формы и размеров сечения заготовки присту- 
пают к графическому проектированию. 

Профили заготовки и выходного сечения вычерчивают в круп- 
ном масштабе (не менее 20:1) и на общем чертеже располагают 
выходной профиль внутри заготовки (рис. 39, в) таким образом, 
чтобы кратчайшие расстояния между каждой точкой внутренне- 
го контура и внешним контуром имели наименьшие колебания 
из всех возможных, а вытяжки различных участков профиля ко- 
лебались бы наименьшим образом. 


Затем на периметре контура выходного сечения намечают 
40—60 точек в зависимости от сложности профиля. Сперва вы- 
бирают наиболее характерные точки, для которых вероятны. 
наиболее простые линии течения металла. Остальные точки раз- 
мещают между ними по контуру готового профиля тем чаще, 
чем больше кривизна профиля. Через эти точки (1, рис. 39, в) 
проводят линии течения металла так, как они представляются 
наиболее вероятными калибровщику (2, рис. 39, в). Эти линии 
должны быть ортогональны (перпендикулярны к касательным в 
данных точках кривой) к обоим контурам и иметь наименьшую 
возможную длину. | 

Полученные линии течения металла разбивают на части (в 
рассматриваемом примере — на 8 частей), пропорциональные от- 
резкам линий течения между контурами переходов при волоче- 
нии круглой проволоки (рис. 39,6). Точки, полученные в резуль- 
тате деления линий течения, соединяют плавными кривыми, кото- 
рые и дадут профили промежуточных волок (рис. 39, г). Эти 
профили должны быть юртогональны к линиям течения металла. 
Если эта ортогональность нарушается, необходимо ‘исправить и 
уточнить построение контуров промежуточных проходов вторично. 
После окончания этой работы определяют площади полученных 
контуров промежуточных переходов (планиметрированием 


или другим способом) и фактически полученные единичные вы- 
ТЯЖКИ. 


Чтобы иметь представление, насколько запроектированный 
процесс волочения фасонного профиля укладывается в нормати- 
вы, полученные практикой, определяют усилие волочения, пре- 
дел прочности и коэффициент запаса при волочении 7.. Пюд- 
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счет усилия волочения может быть произведен, например, по 
формуле, рекомендованной И. Л. Перлиным [формула (30)], е. 
определяют опытным путем, Уз — по формуле (19). 

После этого калибровка считается законченной и остается 
вычертить шаблоны для каждого прохода, заменяя полученные 
кривые приближенно дугами окружностей. Радиусы и координа- 
ты центров дуг, образующих профиль, определяются графически 
и увязываются аналитически для определения правильности со- 
пряжения. При калибровке нельзя допускать незакругленных 
углов, а радиусы закруглений надо делать по возможности мак- 
симальными. 

Калибровка ряда сложных профилей по методу, предложен- 
ному В. В. Зверевым, дала вполне удовлетворительный резуль- 
тат в заводских условиях. 

Мы рекомендуем применение глазомерно-трафического метода 
В. В. Зверева для калибровки сложных профилей; для 
производства простых фасонных профилей проще 
пользоваться принципами калибровки, предложенными 
А. Я. Хейном. 


11. ВОЛОЧЕНИЕ ПОЛЫХ ПРОФИЛЕЙ (ТРУБ) 


Способы волочения труб 


Холодное волочение труб производят различными способами. 
На рис. 40 приведены различные схемы холодного воло- 
чения: 

а) без оправки (давлением); 

б) на короткой неподвижной оправке (пробке); 

в) на длинной подвижной оправке; 

г) на плавающей оправке. 

Кроме перечисленных выше способов иногда применяют так- 
же волочение труб методом раздачи по двум вариантам (рис. 41): 
протяжка конической пробки через трубу, свободно упирающую- 
ся в неподвижный люнет волочильного стана; протяжка кониче- 
ской пробки через трубу, закрепленную в люнете волочильного 
стана. 

В результате этих процессов волочения меняются не только 
наружный и_внутренний диаметры, но также и толщина стенок 
трубы (подробнее об этих процессах см. [11], [12]. 


Определение удельного давления волочения 
и усилия волочения труб 


Для определения удельного давления волочения К и усилия 
волочения Р труб предложены и применяются различные фор- 
мулы. | 


рад ченить ве тив дв быв ль нд «од т они ив и ион вонь отн ние оды ры а ить енот оне финны шаны фто тичрчони што пиши ние. СС еее = 


тсе А . Бани е 


РРА 


ГИ 
РРР 


Рис. 40. Схема волочения труб: 


а — без оправки (давлением): б — на короткой неподвижной оп- 

равке (пробке); в — на длинной подвижной оправке; г — на пла- 

вающей оправке; / — труба; 2 — волока; 3 — оправка; 4 — люнет; 
5 — стержень 


Рис. 41. Схема волочения труб способом 
раздачи конической пробкой: 


а — конец трубы, свободно упирающейся в не- 

подвижный люнет волочильного стана; 6б — ко- 

нец трубы, закрепленной в люнете волочильного 
стана 
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Формулы, предложенные С. И. Губкиным, аналогичны при- 
веденной выше формуле для определения усилия волочения 
сплошных сечений (23): 


Ры Ру Р 


Каждая из этих составляющих определяется отдельно по со- 
ответствующим формулам. 

Пример экспериментального и расчетного определения удель- 
ного давления волочения при протяжке труб на оправке по фор- 
мулам С. И. Губкина описан 1. 

Подробно методы расчета усилия волочения при всевозмож- 
ных вариантах протяжки труб и построенные на их основе фор- 
мулы разработаны П. Т. Емельяненко и Л. Е. Альшевским [50]. 

Критический анализ важнейших формул для определения 
удельного давления волочения при основных процессах волочения 
труб дан И. Л. Перлиным [16], предложившим свои формулы. 

Ввиду сложности подробных формул указанных выше авто- 
ров на практике предпочитают пользоваться упрощенными фор; 
мулами, приведенными в табл. 8. 

Таблица 8 


Упрощенные формулы для практических расчетов усилия волочения труб 
(по П. Т. Емельяненко и Л. Е. Альшевскому [50]) 


Формулы для определения 
С б Формулы для определения усилия с учетом трения 
иаа усилия в конусе очага в пилиндрическом пояске 


деформации Ри Аа 


Давлением без оправки .| Р; = Вопчер = ЕР: А. (59) Ри=1, 1Всцч,рё Р.А. (60) 
На короткой оправке . .| Ру. 0,85 пчет 1.2 1.А.(61)! Ри= 1056 ичере1Е1А. (62) 


На длинной оправке .. Рк=1,55 бич Р1А.(63) Рһ= 1,756пч.._82ЁЕ1А. (64): 


| 
| 
В этих формулах: 


бич, -Рбич, 
== —————— —Полусумма пределов прочности трубы до И 


Чер 


чер о 
после волочения; 
Гу — площадь начального сечения трубы, мм?; 
Е; — площадь конечного сечения трубы, мм?; 


Го —Р: . 


А = 
Бо 


1 С. И. Губкин, Известия Академии наук СССР, ОТ.Н., № 2, 1948. 


ВОЛОЧЕНИЕ ПОЛЫХ ПРОФИЛЕЙ (ТРУБ) ИР 


В 111,15. 


МИНЕВ: 0.7 ИЛ 
(1—1 а) іва’ 


___ 8%] Тој 


(1 — ј ісе) іса Г {са 


(го — радиус оправки, равный внутреннему радиусу протянутой 


. ез ө с Гт-- Го 2 
трубы; г: — конечный средний радиус трубы, равный —5——; 
7, — наружный радиус протянутой трубы); 

ве № _] 


— 
= 
Мм 


- (1 — {с а) то“ Гр іса 


значения Го и Г! приведены выше. 


При обычных условиях волочения труб в стальных волоках с 
углом 2 а ==24° при коэффициенте трения ѓ = 0,10 или 0,15 и от- 


Г 
ношении —^ —= 0,85 — 0,90 величины =, в И в определяются: 
1 
а) при = 0,1: 


61.6 ад 1,95. 1 


б) при {= 0,15: 
в == 1,76; е;229,85-—- 9,40; в 21,15 1,20, 


Кроме указанных в табл. 8 формул П. Т. Емельяненко и 
Л. Е. Альшевского применяются также и другие упрощенные 
формулы. 

Наиболее распространенными из них являются формула Коч- 
кина для определения усилия волочения труб на короткой 
оправке: 


Р = би. "ев" Ра Шь, (64а) 
где 
В: 
ѕіп @& С0$ © 1с о 
„Ре, 


Е 
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и формула Орро и Ковалевского (эмпирическая) для определе- 
ния усилия при протяжке на короткой оправке труб из мало- 
углеродистой стали: | 


= (Е, ку 260. ма (640) 


0, С622 


где О — диаметр трубы до волочения, мм. 


Пример практического подсчета усилия волочения труб по 
формуле (64) приведен в книге Н. В. Розова [11]. 
Детальные примеры подсчетов усилия волочения труб и 


сравнение их результатов се экспериментальными данными 
см. [50]. \ 


ГЛАВА П 


ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ ЗАГОТОВКИ 
И СВОЙСТВ СТАЛИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ 


Волочение вызывает не только изменение геометрической фор - 
мы и размеров заготовки — деформацию, но и наклеп, выража- 
ющийся в изменении структуры, механических, физических и тех- 
нологических свойств металлов. Многие свойства изменяются при 
этом незначительно, например изменение плотности не превы- 
шает 1—29/о, зато другие, например предел прочности при рас- 
тяжении, а также ряд магнитных свойств металлов · (коэрцитив- 
ная сила, магнитная проницаемость и др.) могут изменяться в 
несколько раз. 


1. ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ 
Качество поверхности и точность размеров волоченых изделий 


Волочение сопровождается изменением качества поверхности 
металла. При нормальном процессе волочения поверхность вы- 
равнивается — происходит диспергирование поверхностного слоя. 

На рис. 42 приведена профилограмма поверхности стально- 
го прутка до и после волочения, иллюстрирующая влияние во- 
лочения на качество поверхности металла [15]. 

Волочением можно получать изделия с поверхностью, не 
уступающей по чистоте поверхности, обработанной тонкой шли- 
фовкой и даже полировкой. 

Точность размеров проволоки, прутков и труб, изготовляе- 
мых холодным волочением, может быть очень высокой. Прутки 
готовят с допускаемыми отклонениями по ГУ, У классам точно- 
сти (ОСТ НКТП 7128, 7129, 7130), проволоку — от П до У клас- 
са точности (ГОСТ 2771—47). Для специальных целей готовят 
проволоку и прутки со значительно более жесткими допускае- 
мыми отклонениями. 


Точность размеров волоченых изделий определяется главным 
образом: а) качеством волочильного инструмента (точностью 
изготовления); б) величиной упругих деформаций в процессе 
волочения и в) стойкостью волочильного инструмента. 
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акс-оави Нмакс= =7, 00 и 


Е ТООТ 
ТОРА ООО | 
4 ТИТРУ 
СИНИ 


АТИНИ 
ИИ | ] 
В АТ | _ (И ый 
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Рис. 42. Профилограмма поверхности прутка из стали марки 
Ст. 45 до волочения и после волочения через волоку За, = 16° 
(Н макс — высота гребешков): 


а — до волочения: б — после волочения, обжатне 7%; в — обжатие 
15%; г — обжатие 20% 


Отклонения диаметра протянутого изделия от диаметра 
калибрующей зоны волоки 


Обычно при волочении фактический диаметр протянутого 
металла (изделия) 4, не совпадает точно с фактическим диа- 
метром калибрующей зоны волоки 4,. Большею частью @„ не- 
сколько превышает 0, (уширение); значительно реже наблю- · 
дается, что 4„ ‘меньше 0, (затяжка) и только в редких слу- 
чаях 4, = ӣ,. Отклонения диаметра принято выражать либо 
в абсолютных цифрах, либо, что дает более сравнимые резуль- · 
таты, в виде отношения (в 9/о) 

да 


ӣн 


Е 100, 


где Ай = ЧИ : 

4, — номинальный диаметр ‘металла и волоки. 

Отклонения диаметра 4, — й, стальных прутков тем боль- 
ше, чем выше содержание углерода в стали (рис. 43) [23]. При 


ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ 275 _ 81 
РЕ ХОЗЫРНЕРРНИРРЂРЕРИЕИЕЕИРЕИНИНИЕСЕИБЕЗОЦИЕВИНИСОСУИЧЕНАТЕ ТИРЕДИ 5 а 


больших углах рабочего конуса волоки низкоуглеродистая сталь 
(0,08% С) дает затяжки, в то время как среднеуглеродистая 
(0,43% С) и высокоуглеродистая (0,74% С) стали дают ушире- 
ние при всех углах рабочего конуса (до 20 = 36°). | 


Сталь 0,08% 043%С 074 %С 


Усилие болочения т 


Отклонение диаметра, мм 


00 20 80 400 0 0 Я шо 0 28 30 40 
Угол болоки, град 


Рис. 43. Влияние содержания углерода в стали на отклонения диаметра 
прутка ЛЕ в зависимости от величины суммарного обжатия и угла рабо- 
чего конуса стальной волоки (в == 17 мм): 


1 — обжатие 0%; 2 — обжатие 5%; 3 — обжатие 10%; 4 — обжатие 15%; 
| 5 — обжатие 20% 


Абсолютная величина отклонения диаметра Ла возрастает с 
увеличением диаметра протягиваемого металла; отношение же 
Аа 
7 не меняется с изменением диаметра протянутых прутков. 

н 

С увеличением единичных обжатий при волочении средне- и 
высокоуглеродистых сталей растет уширение, но очень незначи- 
тельно. При волочении низкоуглеродистой стали 08 при малых 
единичных обжатиях имеют место затяжки, с увеличением же 
единичных обжатий наблюдаются все возрастающие уширения. 


6 И. А. Юхвец 
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Эти закономерности относятся только к волокам с кониче- 
ской формой рабочего канала. При волочении в волоке с ра- 
диальным и вогнутым профилями канала (см. рис. 115) имеет 
место обратная закономерность: величина А уменьшается с уве- 
личением единичных обжатий (рис. 44). 


+ 70 
*60 


+90 


Рис. 44. Влияние величины суммарного обжатия и фор- 
мы канала волоки на отклонения диаметра ДЯ; сталь 
марки 15, диаметр прутка 30 мл: 


1, 2, 8 — волоки конические (1 — угол конуса волоки 8°; 
2 — 129; 3 — 165); 4 — волока радиальная; 5 — волока вогпутая 


Состав и габариты волоки и способ ее крепления также весь- 
ма значительно сказываются на величине Да (ем. [23], [24]. 
Изменения скорости волочения мало сказываются на величине 
Ла стальных прутков и проволоки. 

Диаметр проволоки, протянутой с применением противонатя- 
жения, оказался на 1,5% меньше, чем при волочении ее в тех 
же волоках без противонатяжения. Это объясняется отсутствием 
(или значительным уменьшением) упругих уширений металла 
в очаге деформации. | 

Применение различных смазок при протяжке стальных прут- 
ков на величине ДА не сказалось. 

При безоправочном волочении стальных труб отклонения 
диаметра ЛА растут с увеличением диаметра, толщины стенки 
трубы и угла рабочего конуса волоки!. Влияние величины еди- 
ничных обжатий труб на ДЯ не обнаружено. Закономерности, 
близкие к указанным, получены и при безоправочном волочении. 
труб из цветных металлов. 


1 А. Луденский и др., «Сталь», № 1, 1947. 
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2. ВЛИЯНИЕ ВОЛОЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА СТАЛИ (НАКЛЕП) 


Влияние суммарного обжатия 
на механические свойства волоченого металла 
Изменение предела прочности о, 
при волочении 
По материалам большинства исследователей, прочность стали 
при волочении изменяется по кривой [ (рис. 45), характеризуе- 
мой плавным возрастанием в. в течение первого этапа дефор- 


Предёл прочности бич 
Лредел прочности бл ч 


Суммарное обжатие Ом Суммарное обжатие Осум 


Рис. 45. Изменение предела прочности бич 
стали в зависимости от суммарного обжатия 
при волочении (общие закономерности) 


мации, равномерным, ускоряющимся возрастанием си. на после- 
дующем этапе деформации и, наконец, при определенной — кри- 
тической — величине общего обжатия на последнем этапе дефор- 
мации — чрезвычайно интенсивным ростом в. («сверхнакле- 
пом»). 

Некоторые исследователи наблюдали, что на последнем эта- 
пе волочения, при определенном критическом участке деформа- 
ции, предел прочности ог. достигает максимальной величины, 
после чего при дальнейшем увеличении суммарного обжатия биз 
не только не возрастает, но, наоборот, быстро снижается (кри- 
вая 2 на рис. 45). Для различных сталей этот критический ин- 
тервал различен. Падение предела прочности с.. с увеличением 
суммарного обжатия в данном случае можно объяснить появле- 
нием и последующим ростом хрупкости протягиваемого металла 
при больших суммарных обжатиях. 


Влияние химического состава, структуры и свойств 
металла на предел прочности сь в зависимости от 
суммарного обжатия при волочении 


Кривые изменения с, в зависимости от суммарных обжатий 
для сталей разных структур и химического состава приведены на 
рис. 46, 47 и 48 


6* 
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Анализируя кривые (рис. 46, 47, 48), построенные на основе 
исследований, проведенных автором, и по материалам других 
работ, можно сделать следующие выводы. 

1. В патентированной проволоке с сорбитной структурой при- 
рост предела прочности тем выше, чем выше содержание угле- 
рода в стали; это особенно заметно при увеличении суммарного 
обжатия. 

2. В сплавах с аустенитной структурой (стали 1Х18НУ9, 
2ХІ8Н9, ХІ8ВН9Т) наклеп (прирост ось) растет с увеличением 
содержания углерода в металле (рис. 47). 

Кривая прочности аустенитных сталей с добавкой титана 
идет значительно ниже кривой прочности той же стали, но ‘без 
титана. 

З. В сплавах с ферритной структурой (рис. 48) наклеп (при- 
рост б.ч ) мало зависит от химического состава сплава. 

На величину наклепа при волочении в числе других факто- 
ров влияет также и способ выплавки стали. Так, например, пре- 
дел прочности (прирост о. ) спокойной низкоуглеродистой ста- 
ли повышается больше, чем предел прочности кипящей стали 
аналогичного состава (примерно на 30%). Различие в упрочне- 
нии бессемеровской и мартеновской сталей показано на рис. 49. 

Формулы для определения предела прочности волоченой 
стальной проволоки, тянутой из патентированной заготовки. 
Для подсчета с. наклепанной стальной проволоки, тянутой из 
патентированной углеродистой стали, довольно широко поль- 
зуются эмпирическими формулами, предложенными различны- 
ми авторами. 

В этих формулах приняты унифицированные обозначения: 

бпч = бич; сЕ бичу › (65) 
где с, — предел прочности патентированной наклепанной 
проволоки; 
б пч, = Предел прочности патентированной проволоки; 
С пч, = Прирост предела прочности в результате наклепа 
| при волочении. 
Формула М. Н. Петрова: 


17 


бат, (1,7+ 2 Ја 100—0) 
Эши = ра, а ЕЕ = . (66) 
0,135 И 100+ 1,5 Од 
При суммарных обжатиях О, >> 50%, вместо формулы (66) 
М. Н. Петровым предложена формула: | 
оке Лозно 05 
Та Е Пааа (66а) 
0,135 У 100— 1,5 Ое 
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Рис. 47. Изменение предела прочности 
проволоки с аустенитной структурой в 
зависимости от марки (химического 
состава) стали и суммарного обжатия: 


1 — сталь 1Х18Н9; 2 — 2Х18Н9; 3 — Х8Н9Т; 
4 — 120Г13; 5 — МСМ 


Рис. 46. Изменение предела прочности сталь- 
ной углеродистой проволоки и проволоки из 
технически чистого железа в зависимости от 
содержания углерода и суммарного обжатия: 
1 — проволока из технически чистого железа; 2 — 


патентированная канатная проволока; 3 — патенти- 
рованная рояльная проволока 


д4 
Предел прочности буи, , кгјмм 
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Рис. 487 Изменения предела прочности про- 
волоки в сплавах с ферритной структурой 
в зависимости от марки (химического со- 
става) стали и суммарного обжатия: 
1 — фехраль; 2 — хромаль; 3 — технически 
чистое железо 
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Рис. 49. Влияние суммарного обжатия 
на механические свойства проволоки: 


1 — проволока из бессемеровской стали, не- 
о же отожженная; 8 — 


отожженная; 2 — т 
проволока из мартеновской стали 


ЗВ 
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принимающая при единичных обжатиях 300/0 следующий вид: 


баа = дачи + 1,9 6 (1—16 И 100 — Ом. (666) 


Так как в процессе волочения единичные обжатия меняются, 
то при подсчетах по указанным формулам следует пользоваться 
средним единичным обжатием ОТ, определяемым по номограм- 
ме, приведенной на рис. 5. 

Зависимость предела прочности патентированной и холодно- 
тянутой стальной проволоки с содержанием 0,5%/0 С от суммар- 
ных и единичных обжатий при подсчете с„. по формуле Петро- 


ва дана на рис. 50. 
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Рис. 50. Изменение предела прочности сич патентированной 
и волоченой стальной проволоки с 0,50/о С в зависимости 
от суммарного и единичных обжатий 


Формула К. Д. Потемкина: 
Юп. 
40 


100 10 У 100-200 0,05 Огуш. 


60 с + +0,01 05 
бпч — бпчл | О (67) 
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где С — содержание углерода, %/о; 
„— диаметр патентированной заготовки, мм. 
На рис. 51 приведен график прироста предела прочности — 
к. Оер 
наклепа 6ч, — в зависимости от фактора С--— + то 


по формуле К. Д. Потемкина (С — содержание мо в па- 
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Рис. 51. График прироста предела прочности наклепа онч 


Е а, О 
зависимости от фактораС-- 8 -+ > ед 
40 100 


тентированной заготовке, 90; 4„ — диаметр патентированной за- 
готовки, мм; О % — 


с" — среднее единичное обжатие за данный марш: 
рут волочения, 9/0). 
Упрощенные формулы: 
бпч == Опчи Е осв 2 {о 9, (68) 


где 9 — угол наклона кривой предела прочности оь (см. на: 
пример, рис. 46) в начальной прямолинейной части ее; 
аа = Обе: 057 Они (68а) 


Значения величин сп. — предела прочности патентированной 


‘заготовки, опытные и рассчитанные по специальным формулам, 
даются во второй части учебника. 
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Анализ всех приведенных формул для. определения с... П0- 
казывает, что эти формулы являются эмпирическими. 

Следует отметить, что приведенные упрощенные формулы 
(68) и (68а) применимы лишь при подсчете наклепа при воло- 
чении проволоки из среднеуглеродистых сталей (0,5—0,60/, С) с 
суммарными обжатиями примерно до 750/0 (на прямолинейном 
участке кривых наклепа с. — Осум ) | 

В табл. 9 приведены примеры определения сь, и бш По 
формулам Петрова и Потемкина и по экспериментальным дан- 
НЫМ. 


Таблица $ 


_ Результаты определения наклепа спч,„ при волочении патентированной 
проволоки по формулам Потемкина и Петрова и по экспериментальным данным 


т 


Расчетный тч 


Содержа- Фактические , 
ние Диаметр ҡг/мм 
углерода в| патенти- т ДИМЧЕ 
сталъной| рованной п НОЕ 8 по фор- 
проволо- | заготовки с РО ВЯ пч пч муле по 
ке мм, вг/м.м, им тянутой н Потёмки. | Формуле 
0], Е кг/м.м? на Петрова 
0,48 8,9 96,5 1,8 149,8 53,3 54 48 
0,48 ША. 106,5 0,8 159,3 22,8 50,5 53,4 
0,63 3,9 105,9 1,8 166,3 60,4 | 63,8 53 
0,63 1,8 114 0,8 168,5 54,5 61,2 97.2 
0,83 8:9 123,9 1.8 209,5 85,6 79,5 78,3 
0,83 1,8 129,6 0,8 199,0 69,4 74,0 84 


Данные этой таблицы свидетельствуют о том, что формула 
Потемкина дает меньшее расхождение с экспериментальными 
материалами и более верно отражает тенденцию изменения на- 
клепа при измерении исходного диаметра патентированной про: 
волоки, чем формула Петрова. 


Сужение при разрыве 


Зависимость сужения при разрыве холоднотянутой канатной 
проволоки (патентированной перед волочением) от величины 
суммарных и единичных обжатий показана на рис. 52 [25]. 

Изменения сужения при разрыве холоднотянутой шарико- 
подшипниковой проволоки марки ШХ15 (отожженной перед во- 
лочением на зернистый перлит) приведены в табл. 10. 
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Сужение у, ф 


6 


9% 
07% 
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Ебиничное 


Суммарное обжатие О.м, 90 каете Сот. 


Рис. 52. Зависимость сужения при разрыве про- 


волоки из стали с 


содержанием 0,4 и 0,7% С: 


а — от величины суммарного сбжатия при волочении 


сум;б — от величины 


единичных обжатий Оедпри сум- 


марном обжатии Осум = 759/0 


Таблица 10 


Изменения сужения поперечного сечения стальной шарикоподшипниковой 
проволоки при испытании на растяжение в зависимости от суммарного 
обжатия ее при волочении 


Сужение | Сужение 
Номер Суммарное поперечного Номер Суммарное поперечного 
протяжки обжатие, °/ сечения протяжки обжатие, % сечения 


0 0 56,4 
| 11,3 60,0 
2 22,8 55,0 
3 34,5 46,5 
4 43,5 39,0 


224 6 81012 14 6 
Суммарное обжатие Осим, 


Рис. 53. Зависимость относи- 
тельного удлинения 6 от ве- 
личины суммарного обжатия 
Осум проволоки из стали с со- 
держанием 0.9%/ С, отожжен- 
ной на зернистый перлит 


0 


5 51,8 34,5 
6 61,0 33,0 
Т 56,0 31,0 
8 74,6 25,0 


Удлинение при разрыве 


Увеличение суммарного обжатия 
при волочении уменьшает удлинение 
при разрыве. Особенно резко сни- 
жается удлинение при первых про- 
тяжках (рис. 53). 

Относительно малое удлинение 
волоченой стальной проволоки не- 
достаточно точно характеризует ее 
пластические свойства; при удлине- 
НИИ = 20/5 проволока остается вяз- 
кой и хорошо деформируется при 
волочении. Это объясняется тем, что 
удлинение распределяется неравно- 
мерно по длине деформированного 


‘образца и при возрастании упроч- 


ВЛИЯНИЕ ВОЛОЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА СТАЛИ 9] 
рр 


нения, обусловленного деформацией волочения, сосредоточивает- 

ся главным образом на небольшой длине в шейке образца. 
Влияние расчетной длины образца на показания удлинения 

проволоки при разрыве описано во второй части учебника. 


Предел упругости 


Упругие свойства холоднотянутого металла неустойчивы 
вследствие наличия в нем значительных внутренних напряжений 
и зависят от качества металла и условий его производства. 

Низкотемпературный отпуск значительно повышает предел 
упругости суп волоченой стали, доводя его до 70—80%/0 от бъ 
и делает с, значительно более стабильным. 


Твердость 


Твердость волоченой стали возрастает при увеличении сум- 
марного обжатия. 
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4 13121098769595432 0 2345578901123 16 
Расстояние от центра прутка до его поверхности, мм 


Рис. 54. Изменение твердости прутков из волоченой стали мар- 
ки 45 диаметром 30 мм в зависимости от суммарного обжатия 
в волоке с углом рабочего конуса 129: 


1 — обжатие 7%: 2 — обжатие 15%; 3 — обжатие 20%; 4 — исходный 
материал 


На рис. 54 приведены графики изменения твердости по попе- 
речному сечению стального прутка стали марки 45 диаметром 
30 мм в зависимости от величины суммарного обжатия [15]. 
С достаточной надежностью среднюю твердость образца можно 
определять по значению предела прочности при растяжении (по 
соответствующим переводным коэффициентам). 
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— 


Испытание на перегиб 


Приведенные на рис. 55 кривые характеризуют зависимость 
числа перегибов проволоки от содержания углерода и суммар- 
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Число перегибов 


4х < © 


Ъ0 01 02 03 04 05 06 ОТ 08 03 
Содержание углерода, % 


Рис. 55. Зависимость числа перегибов стальной 

проволоки от содержания углерода. в стали и от 

величины суммарного обжатия проволоки при 
волочении: | 


1 — обжатие 0%; 2 — обжатие 20%; 3 — обжатие 489/ә; 
4 — обжатие 59°/%; 5 — обжатие 67/0; 6 — обжатие 70% 


ного обжатия проволоки при волочении [17]. На рис. 56 приве- 
дены кривые зависимости числа перегибов от величины суммар- 
ного обжатия и вида термической обработки проволоки из ста- 
ли, содержащей 0,59% С, волоченой с единичным обжатием 30/0 
[26 | 

_ Для определения вязкости проволоки при испытании ее на 
перегиб чаще всего применяют специальные формулы, которые 
даются во второй части учебника. 

На основе графиков, изображенных на рис. 55 и 56, данных 
Н. В. Комарова [27] и других исследований можно сделать сле- 
дующие выводы. 

1. Гибкость проволоки. (способность к деформации при пере- 
гибе [27]) увеличивается по мере увеличения суммарного обжа- 
тия до некоторого максимума, после чего способность к дефор- 
мации при перегибе быстро падает. Максимальное (критиче- 
ское) обжатие проволоки, при котором начинается резкое паде- 
ние гибкости ее, уменьшается при увеличении содержания угле- 
рода в патентированной проволоке (рис. 57). 

2. Увеличение единичных обжатий уменьшает гибкость про- 
ВОЛОКИ. 

3. Наиболее высокую гибкость холоднотянутой проволоке 
обеспечивает патентирование исходной проволоки с содержа- 
нием 0,50/, С. Наиболее низкие результаты показала проволока, 
тянутая после отжига. 


Число лерегибов 
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Рис. 56. Зависимость числа перегибоз 

п из стали с содержанием 

0,5%о С от величины суммарного обжа- 

тия Осуми от вида термической обра- 
ботки: 


1 — патентированная; 2 — закаленная в струе 
воздуха; 3 — нормализованная; 
4 — отожженная 
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суммарное обжатие стальной проволоки в зависимости 


Рис. 57. Оптимальное (по сопротивляемости изгибанию) 
| от содержания углерода 
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Испытание на скручивание 


Испытание на скручивание применяют преимущественно для 
оценки способности проволоки к пластической деформации 
(определяемой главным образом по числу скручиваний) при по- 


Число скручиваний ' 
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Суммарное обжатие Осим, 00 


Рис. 58. Зависимость числа скручива- 

ний проволоки из стали с содержанием 

0,59% С от величины суммарного обжа- 

тия Осум И вида термической обра- 
ботки: 

1 — патентированная; 2 — закаленная в струе 


воздуха; 3 — нормализованная; 4 — отожжен- 
ная 


стоянном или переменном 
направлении кручения и для 
выявления неоднородности, 
а также поверхностных и ча- 
стично внутренних дефектов 
металла (определяемых по 
виду излома и поверхности 
скрученного образца). 


Особенно большое зна- 
чение при испытании канат- 
ной и пружинной проволоки 
придается характеристике по 
числу скручиваний. 


Приведенные на рис. 58 
[26] и 59 [17] кривые харак- 
теризуют зависимость числа 
скручиваний от величины 
суммарного обжатия и со- 
держания углерода в углеро- 
дистой стали, а также вида 
термической обработки (ста- 
ли марки 50). 


Сопротивление 
срезу 


При испытаниях на 
двойной срез установлено, 
что волочение Весьма значи- 
тельно повышает сопротив- 
ление сталей и цветных спла- 


вов срезу (рис. 60) и не влияет на Сопрогивиение срезу чи- 
стых металлов — меди и кадмия р 


Ударная вязкость 


Ударная вязкость проволоки мало исследована вследствие 
трудности проведения этого вида испытаний на образцах с ма. 
лым поперечным сечением. Поэтому большинство определений 


ударной вязкости волоченой стали 
териале. 


проведено на прутковом ма- 


Число скручиваний 
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Количество протяжек - 

Рис. 59. Зависимость числа скручиваний 
стальной проволоки от содержания углерода 


в стали и от величины суммарного 


1 — содержание 0,03% С; 2 — содержание 0,35%, С. 
3 — содержание 0,70% С; 4 — содержание 0,84% С 


ма 


сопротивление срезу, комм? 
Ударная вязкость Ц, кем/см? 


30 
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ленная 


Суммарное обжатие А 
| уммарное обжатие бери, | Обжатие, о 
Рис. 60. Влияние суммар: Рис. 61. Изменения ударной 
ного обжатия при волоче- вязкости прутков из стали 
нии на сопротивление срезу: марки 45 в зависимости от 
А Сталь ирки 50, оролвари- обжатия при калибровке: 
тельно отпущенная при 680°; 1 — угол конуса волоки 80; 2 — угол 
| 2 — хромоникелевая сталь конуса волоки 12°; 8 — угол конуса 
2Х18Н9, предварительно зака: волоки 16° 
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По данным большинства исследователей, при увеличении об- 
жатия сопротивление удару обычно падает (рис. 61) 1151. 
Необходимо, однако, указать на наличие работ, свидетель- 
ствующих о том, что это падение имеет место лишь до некото- 
рого предела суммарного обжатия < 50%/. Дальнейшее же уве- 
личение обжатия приводит к значительному увеличению удар- 
ной вязкости холоднотянутой стали после патентирования 
(табл. 11, по данным Т. Эдема). Поэтому, например, для канат- 
ной проволоки, протянутой с большим суммарным обжатием 
после патентирования, есть основание ожидать значительной 

ударной вязкости. 
Таблица 11 


Влияние волочения на ударную вязкость и другие механические свойства 
патентированной стали с содержанием 0,46% С; 0,40% Мп; 0,25% $1 


Д Сужение 
= Началь- | Конеч- | СУМ- Удлине- | ГКопереч- | Ударная вязкость 
о 5 метр диаметр | 9бжа- А сечения по Изоду 
са тие 2 при рас- 
мм мм вг/мм . 
Е Е 0/0 / (1= 40 Е ) тяжении ф ҡгм/см 
= % 


1 157 11,4 5 78 15,0 | 36 2,18—2,18—2,30 
2 12,1 11,4 20 93 1252 34 0,73—0,73—0, 73 
З 14,3 11,4 36 106 1:9 35 1,33—1,41—1,33 
4 ИО 11,4 57 111 В 35 | 3,76—2,79—3,15 
5 19,0 11,4 64 117 10,0 25 3,03—3,88—3,38 
6 20,6 11,4 70 121 10,0 25 3,38—4,85—3,52 


Для изучения влияния наклепа на ударную вязкость стали 
требуются более глубокие исследования. 


Хрупкость 


О склонности материала к хрупкости можно судить по его 
поведению при испытании на удар. Обычный метод определения 
хрупкости — испытание на удар надрезанных образцов — к тон- 
кой проволоке мало применим. 

На практике хрупкой считается проволока, дающая низкие 
показатели по характеристикам вязкости, числам скручиваний 
и перегибов. 

Установлено, что наиболее чувствительным методом опреде- 

ления хрупкости тонкой высоконаклепанной проволоки являет- 
ся испытание на разрыв с петлей. 
На рис. 62 приведены кривые, показывающие зависимость 
предела прочности при испытании с петлей с.л и предела проч- 
ности при испытании на растяжение ы от суммарного обжа- 
тия сильно наклепанной канатной проволоки. 
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Кривые, приведенные на рис. 62, показывают, что в то вое- 
мя как с увеличением деформации с, непрерывно возрастает, 
бпе^ При определенной величине суммарного обжатия (крити- 
ческом наклепе) начинает резко падать. 


[6] 
Начало падения оп.„ И -—.“ можно рассматривать как 
пч | 
критическую точку перехода проволоки из вязкого состояния 
397 в хрупкое. 
Показанное на рис. 62 по- 
~ә ложение критической точки 
з 200 < перехода металла из вязкого 
5 5 состояния в хрупкое может из- 
240 х меняться для данного вида 
Е 
о 186 Е 
Я о. е, 
3 ы а о 7 
120 і = е 
> 5 < а) 
5 ча | 
< Я ит 5 Зона 
вё % хрупкого 
3 є © регоб- Е состояния 
х Е =ногвса- 
а: ү х стояния 
“а тт я 9 100 5 
Суммарное обжатие Орут, % Суммарное обжатие Осум ‚ о 


Рис. 62. Зависимость предела прочности Рис. 63. Схема зависимости хруп- 
при испытании на растяжение с пет- кости проволоки от величины 
Лей бпчнегл И предела прочности си. суммарного обжатия и других 
от величины суммарного обжатия Осум факторов влияния А. (содержа- . 


канатной проволоки: ние углерода, легирующих эле- 
{ — предел прочности; 2 — предел прочности Ментов, величины единичных об- 
на разрыв. с петлей; 3 — отношение предела жатий и т. д.) 


прочности с петлей к пределу прочности 


проволоки в. зависимости от ряда факторов: величины единич- 
ных обжатий, термообработки и др. 

Согласно приведенной на рис. 63 схеме [26], различаем три 
зоны наклепанного волочением металла: / — зону вязкого со- 
стояния; // — критическую зону переходного состояния; /// — 
зону хрупкого состояния. 

При изготовлении мало- и средненаклепанной проволоки, на- 
пример, спицевой, некоторых групп канатной и т. п., проволока 
обычно бывает вязкой по всей длине мотка — зона / (разумеет- 
ся при отсутствии в ней дефектных мест). При производстве 
высокопрочной проволоки, например, канатной высокого сопро- 
тивления и пружинной (типа рояльной) приходится применять 
особо большие суммарные обжатия, при которых в ряде случаев 
7 И. А. Юхвец 
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наблюдается появление так называемой местной хрупкости — 
перехода металла из вязкого состояния в хрупкое (зона //). В 
некоторых случаях при чрезмерных обжатиях, неудовлетво- 
рительной термообработке, а также при неудовлетворительном 
качестве металла возникает хрупкость, обнаруживаемая по всей 
длине мотка (зона /1Г). Различные факторы технологии произ- 
водства могут сдвигать зоны, приближая или замедляя переход 
металла из вязкого состояния в хрупкое. Например, как это 
установлено автором, для горячеоцинкованной канатной прово- 
локи с высоким пределом прочности улучшение качества метал- 
ла, уменьшение единичных обжатий, снижение температуры и 
длительности процесса оцинкования и др. отодвигают наступле- 
ние критической зоны хрупкости [26], [29]. 


усталость 


Предел усталости. Пределом усталости или пределом вынос- 
ливости называется напряжение материала, ниже которого об- 
разец. не разрушается при заданном числе знакопеременных на- 
грузок. 

Предел усталости при повторно-переменном перегибе холод- 
но-тянутой патентированной углеродистой стальной проволоки 
возрастает с увеличением суммарного обжатия проволоки и со- 
держания в ней углерода. 

На рис. 64 показано изменение предела усталости при ис- 
пытании на растяжение — сжатие при асимметричном цикле и 
изменение предела прочности при растяжении в зависимости от 
суммарного обжатия [17]. 

Из рассмотрения графика следует, что предел усталости на 
растяжение — сжатие сус. в проведенных испытаниях составлял 
30—50%/о от соответствующего предела прочности оь. Резуль- 
таты других исследований показали, что предел усталости при 
испытании на гиб с перегибом волоченой патентированной про- 
ВОЛОКИ Сбус.гиб СОСТавлял около 0,3 с. и предел усталости при 
испытании на повторно-переменное скручивание оустескрч 0©0- 
ставлял приблизительно 0,150. [17]. 

Выносливость. Выносливостью называется способность об- 
разца выдерживать определенное число переменных нагрузок 
до разрушения при соответствующем испытании материала. 

Исследования волоченого металла подтверждают положитель- 
ное влияние волочения на выносливость металла. 

Влияние обжатия и угла рабочего конуса волоки при испы- 
тании на повторно-переменный изгиб волоченых прутков из ста- 
ли марки 45 показано на рис. 65. [15]. 

Выносливость канатной проволоки при испытаниях на гиб с 
перегибом вокруг шкивов большого диаметра исследовано 
В. Чегисом 1, установившим, что выносливость проволоки в пре- 
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делах практически применяемых обжатий возрастает с увеличе- 
нием суммарного обжатия (табл. 12). 


пч 


160 


очности 6, 


20, 
27 
сЗ 
= 


Предел усталости 6ус Предел п 
‚ в/м? 


Суммарное обжатие 0м, 9. 


Рис. 64. Изменение предела прочно- 
сти при растяжении, предела уста- 
лости при растяжении и сжатии при 
асимметричном цикле в зависимо- 
сти от суммарного обжатия (на 


графиках приведены зоны разброса .- 
\ конуса волоки 


соответствующих показателей) 


Влияние технологии волочения 


Единичные обжатия 
и температура 
волочения 


На рис. 66 приведены кри- 
вые зависимости предела проч- 
НОСТИ буч ОТ величины суммар: 
ного обжатия и величины еди- 
ничных обжатий (15 и 309/09) 
при различных видах терми- 
ческой обработки проволоки 
с содержанием 0,5%/% С [267. 


0 0 20 80 шю 5 б 


500000 
450000 
400000 


Число циклов изгиба дп излома 


«вг. 
Обжатие, 90 


Рис. 65. Изменения выносливости 
на повторно-переменный изгиб 
волоченых прутков из стали мар- 
ки 45 в зависимости от обжатия 
и угла рабочего конуса волоки: 
1 — угол конуса волоки 8°; 2 — угол 
129 3 — угол конуса 
волоки 162 


на механические свойства 
Таблица 12 


Выносливость (число перегибов до раз- 
рушения) стальной проволоки с содер- 
жанием 0,4% С в зависимости от 
величины ее суммарного обжатия 


суммарное 


обжатие Число Число 
О % протяжек перегибов 
сум’ | 
35 2 10230 
75 3 14220 
85 5 15095 


Эти кривые показывают, что с, при единичных обжатиях 
О, = 15% ниже, чем при единичных обжатиях О,, = 30% при 
всех исходных структурах и видах термической обработки угле- 


1938 
е 


1 Сборник технических статей по производству проволоки, Роскрепметиз. 
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родистой канатной проволоки (патентировании, воздушной за- 
калке, нормализации и отжиге). 

Число перегибов и скручиваний при обжатиях О,, = 159/. 
оказалось значительно большим, чем при обжатиях О, == 30%, 
однако здесь закономерность не так резко выявлена, как на кри- 
вых рис. 66. 


< 200 


пе К 
оо 
ма ] 


Предел прочности 6 


0 10 20 30 20 50 60 70 80 90 100 
Суммарное обжатие Осум, 7 


Рис. 66. Зависимость предела прочности 
при растяжении проволоки из стали с 
0,5%/о С от величины суммарного обжатия 

Осум и от вида термической обработки: 


При обжатии Огд == 300/0: 1 — патентированная: 


2? — закаленная в струе воздуха; 8 — нормали- 
зованная; 4 — отожженная 
При обжатии О.д = 1500; 5 — патентированная; 


6 — закаленная в струе воздуха; 7 — нормализо- 
ванная: 8 — отожженная 


‚ Влияние. величины единичных обжатий канатной проволоки на 
ее свойства изучалось С. А. Залогиным. В его работе, как и во 
‘многих других, установлено, что увеличение числа протяжек 
(или, что то же, уменьшение О,, ) уменьшает с} и твердость 
и повышает вязкие свойства (число перегибов и скручиваний, 
относительное удлинение и сужение при растяжении). 

Проведенные автором [29] испытания показали, что авиацион- 
ные тросы, свитые из проволоки, протянутой с единичными об- 
жатиями 109%, имели большую выносливость, чем тросы, свитые 
из проволок, протянутых с единичными обжатиями 259/0 
(табл. 18). ое 

Зависимость свойств проволоки от величины единичных об- 
‘жатий может быть объяснена: | 
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1) разницей фактической температуры волочения металла 
при разных единичных обжатиях (температура тем выше, чем 
больше единичные обжатия); 

2). различием в условиях деформации. 

Таблица 13 
Выносливость тросов диаметром 3,6 мм, 
конструкции 7% ї; свитых из канатной проволоки 


диаметром 0,40 мм, протянутой с единичными 
обжатиями Од 10% и 25% [29] 


Р Число перегибов 
| Содерзкание и до разрушения 
УІ лерода в стали 5 ед на пробежной 
я [о машине 
0,50 10 45997 
9.50 25 41728 


| 


Обычно волочение стали производится при температуре цеха, 
однако фактическая температура металла в зоне соприкоснове- 
ния его с волочильным инструментом и после выхода из него 
значительно превышает комнатную температуру (см. гл. Л). 
Чтобы уменьшить этот нагрев при волочении, охлаждают воло- 
ки и волочильные барабаны, а в некоторых случаях охлаждают 
также и проволоку непосредственно после выхода ее из волоки 
(воздухом при сухом волочении, водой или маслом при мокром 
волочении). 

Несмотря на мероприятия, предпринимаемые для снижения 
температуры волочения проволоки, полностью устранить нагрев 
проволоки не удается. 

На рис. 67, а приведена схема изменения температуры про- 
волоки в зависимости от длительности протяжки ее в неохлаж- 
даемой волоке. На рис. 67, 6 показано увеличение предела проч- 
ности по длине мотка, связанное с постепенным изменением 
температуры проволоки. 

Рассмотрение этих рисунков свидетельствует о прямой зави- 
симости предела прочности проволоки от фактической темпера- 
туры ее волочения. 

На рис. 68 показано изменение пределов прочности, текуче- 
сти и упругости в зависимости от величины суммарных обжатий 
при волочении патентированной углеродистой Коев ри 
(0,84% С) при температурах 100, 200 и 300°. 

Опыт волочения стальной проволоки при пониженных темпе- 
ратурах с охлаждением волок твердой углекислотой показал, 
что число перегибов и скручиваний проволоки повышается по 
сравнению с числом перегибов и скручиваний проволоки не 
охлаждаемой [17]. 
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Приведенные данные показывают, что все факторы, снижаю- 
щие температуру волочения, повышают вязкие свойства прово- 
локи, увеличение же разогрева протягиваемой проволоки сверх 
указанных выше температур снижает вязкость и повышает пре- 
делы прочности и упругости. 


Гемпература 


и. 


Лредел прочности прирастяжении бл. 


зри 


Оасстояние от начала мотка . 


Рис. 67. Схема изменения температуры проволоки (а) 

и предела прочности спч (6) в процессе волочения в зави- 

симости от длительности протяжки в неохлаждаемой во- 

локе, характеризуемой расстоянием исследуемого образца 
от начала мотка 


Изменение свойств стальной проволоки при повышении тем- 
пературы протяжки при холодном волочении связано с процес- 
сом старения стали в соответствующем интервале температур. 

Иначе сказывается влияние высокотемпературного нагрева 
проволоки, применяемого при так называемом горячем волоче- 
пИИ. 
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Данные К. П. Колчина (табл. 14) свидетельствуют о том, 
что при горячем волочении сплава № 2 (не более 0,15% С; 
23—270/ Сг; 4,5 — 79%/о А1; остальное Ее) при температуре 600— 
650° почти не имеет места упрочнение данного сплава, в то вре- 
мя как при холодном волочении его предел прочности оз. во3з- 
растает так же, как и остальных сплавов (см. рис. 481, кри- 
вая 2). 

ке/мм? о 
са. 
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Рис. 68. Влияние температуры волочения и степени суммарного 
обжатия на свойства углеродистой стальной проволоки: 


1 — предел прочности при растяжении; 2 — предел текучести; 3 — предел 
упругости; 4 — удлинение; 5 — сужение 


Скорость волочения 
Исследования В. П. Лукина и других по волочению стальной 


патентированной проволоки с содержанием 0,49—0,70%о С при 
скоростях волочения от 6 до 400 м/мин и различных единичных 
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Таблица 14 


Изменение механических свойств проволоки из сплава № 2 при горячем 
волочении (по данным К. П. Колчина) 


Механические свойства 


Диаметр 
проволо- Обработка предел проч- сужение относите- 
ности о поперечного льное число 
ки, мм ‚1ч сечения Ф удлине- | перегибов 
иг/ мм? % ние О 0] * 
6,13 | Катанка 87—97 18—53 8—18 | р 
5,80 11-я протяжка 88—93 13—61 3—14 0—2 
5,97: :— [9-9 » 68—94 53—58 12—15 1—3 
4,98 |3-я » 92—97 12—65 2—14 2—3 
4,48 4-я » 94—95 53—96 12—15 4—5 
3,92 5-я » 94—98 48 13—17 4—6 


= Относительное удлинение при расчетной длине образца, равной 16 диаметрам. 


обжатиях (от 10 до 35%/) в зависимости от скорости волочения 
при нормальных условиях протяжки не показали сколько-нибудь 
значительного изменения механических свойств. Опыт волочения 
низкоуглеродистой стальной проволоки при скоростях ют 138 до 
450 м/мин дал аналогичный результат. 


Направление волочения 


Влияние направления волочения ‘на свойства низкоуглероди- 
стой стальной проволоки исследовалось М. Бонзелем [30], про- 
тягивавшим одну и ту же проволоку двумя способами: 1) при 
затяжке волок использовался один и тот же конец бунта 
(обычный метод затяжки); 2) для затяжки попеременно исполь- 
зовались оба конца бунта. 

После 10 протяжек в одинаковых условиях никакой разницы 
в механических свойствах проволоки (пределе прочности, числе 
перегибов и скручиваний) не обнаружено. 

Аналогичные результаты получены и при различных вариан- 
тах направления волочения высокоуглеродистой стальной прово- 
локи в работе, проведенной К. П. Колчиным и С. Ф. Бобылевой. 
Однако в некоторых случаях наблюдается также ‘и изменение 
свойств проволоки в зависимости от направления деформации. 

Противоречивые результаты исследований объясняются ко- 
лебаниями фактического температурного режима волочения и 
других условий проведения опытов различными исследователя- 
ми. При одинаковом температурном режиме волочения свойства 
проволоки будут одинаковыми. 


Рис. 69. Влияние предварительной правки перед свивкой 
проволоки в прядь на ее искривление при обрыве. Внешний 
вид оборванных концов проволоки: 


а — не подвергнутых правке; б — подвергнутых правке 
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Дополнительная деформация 


Проволока в процессе производства и изготовления из нее 
изделий подвергается дополнительным деформациям, чаще все- 
го изгибу (например, при косой установке волок, рихтовании, 
свивании канатов, навивании пружин и т. п.). 

При деформации волоченой проволоки в результате переги- 
бов несколько изменяются ее механические свойства: умень- 
шается предел прочности и предел текучести и увеличивается 
удлинение. В некоторых случаях несколько ‘изменяется также 
поперечное сечение проволоки. 

Чем выше предел прочности проволоки, тем значительнее из- 
меняются ее механические свойства. Изменение механиче- 
ских свойств объясняется перераспределением юстаточных на- 
пряжений по сечению проволоки при добавочной деформации. 
Это обстоятельство может быть использовано на практике для 
улучшения качества проволоки и изделий из нее, например, спе- 
циальное рихтование пружинной проволоки перед свиванием ее 
в пружины несколько умна расслаивание проволоки при 
кручении [31]. 

Свойства канатной проволоки, деформированной перед сви- 
ванием в канаты, заметно отличаются от свойств проволоки, не 
подвергнутой этой операции. Если при остановке прядевьющей 
машины перерезать недеформированные проволоки, то все они 
сильно искривятся (рис. 69, а), в то время как предвари- 

тельно деформированные 


Е проволоки при перере- 
ах зании остаются прямыми 
0 (рис. 69, 6). 

83 т Выносливость канатов 
5 из предварительно прав- 
Зо леной проволоки повы- 
8а НН [- = | шается по сравнению с вы- 
з = жаар 
әх, ЕТШШ О | е 
5 00408 01-108 01068 10-108 Дополнительная 

ё Число циклов обработка поверх- 


Рис. 70. Зависимость предела усталости НОСТИ ВОЛОЧЕНОГО 
при переменном кручении холоднотянутой металла 
стальной проволоки от дополнительной об- н" | 
работки ее поверхности: На ЕЕ 70 приведены 
кривые зависимости пре- 
і — без дополнительной обработки поверхности; | . 
2 — с обработкой поверхности дробью; 3— с об- Дела усталости при кру- 


работкой поверхности кварцевым песком чении холоднотянутой 
стальной проволоки (диа- 
метр 3,6 мм, си. = 160 кг/мм?) от послелующей обработки ее 


поверхности стальной дробью или струей песка. 
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Дробеструйная обработка создает повышенную прочность 
стальных проволочных пружин, обеспечивая более высокое со- 
противление динамическим нагрузкам, и значительно удлиняет 
срок их службы [32]. 

о Дополнительная полировка проволоки также повышает пре- 
дел усталости свитых из нее канатов. 


Волочильный инструмент 


Профиль рабочего канала волочильного инструмента сказы- 
вается на механических свойствах протянутого металла. 

Влияние угла рабочего (конуса волок на свойства стальной 
патентированной проволоки диаметром З мм марок 10, 50 и 90 
весьма детально изучено К. П. Колчиным и А. М. Розенблюм 
[33] при углах рабочего конуса 20 = 6, 12 и 24°. 

По данным этого исследования: 

1) предел прочности о протянутой проволоки не зависит 
от угла рабочего конуса; 

2) максимальное сужение поперечного сечения и число скру- 
чиваний дают образцы, протянутые через волоки при 2а = 12°, 
и минимальные — при 2а = 24°; 

3) максимальное ‘число перегибов показала проволока ИЗ . 
стали марки 50, протянутая через волоки при 2а = 24°, и из 
стали марки 90, протянутая через волоки при 20 = 12°; | 

4) модуль сдвига, предел пропорциональности и остаточные 
продольные напряжения возрастают при увеличении 20. 

Выносливость тянутых прутков из стали марки 45 возрастает 
пропорционально увеличению угла рабочего конуса волоки 2а 
[15]. 


Влияние волочения на остаточные напряжения 


Зависимость напряжений 1-го рода (зональных) в холоднотя- 
нутой стальной патентированной проволоке, содержащей 0,49 и 
0,790/0 С, от величины единичных обжатий изучена Н. М. Лапо- 
тышкиным [34], установившим следующее: 

1. При одном и том же общем обжатии величина единичных 
обжатий является главным фактором, влияющим на величину и 
распределение внутренних напряжений. 

2. Малые, средние и повышенные единичные обжатия (до 30— 
35%) вызывают нормальное распределение напряжений, т. е. 
наличие напряжений растяжения в (поверхностных слоях и на- 
пряжения сжатия — во внутренних слоях канатной проволоки. 

3. При величине единичных обжатий выше 39%/о меняется 
знак напряжения и возникает так называемое «обратное» рас- 
пределение напряжений, когда поверхностные слои испытывают 
напряжение сжатия, а внутренние — напряжения растяжения. 
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4. Распределение напряжений по сечению канатной проволо- 
ки диаметром 3 мм, тянутой при суммарном обжатии 709/,, при 
различных единичных обжатиях показано на рис. 71. График 


показывает, что 
46,8 кг/мм? и наибольшее 
сжимающее напряжение-- 
18,4 кг/мм?г. | 


мости от величины 
марного обжатия схема- 
тически представлено на 


рис. 72. Из рассмотрения & +20- 
графика следует, что ив- $ +0 


меняется не только абсо- 
лютная величина напря- 
жения, но и его знак. 


Первая перемена знака 
напряжений имеет мзсто 
при очень малом общем 
обжатии — приблизитель- 
но 19%, вторая перемена — 
при общем обжатии око- 


наибольшее 


+50 
+407 

о. Изменение. напря- ~ „30 
жений в поверхностных < ‚0 
слоях проволоки в зависи- ® 


СУМ- в 


напряжение растяжения равно 


ФЗ мм —— 


бед 2715 у 


+10 


5 0 № > 9 1,5 
Расстояние от Оси, ММ 


Рис. 71. Распределение напряжений по се- 
чению проволоки при различной величине 


единичных обжатий: 


ло 6090. 


Характер изменения 
напряжений 3-го рода (за 
счет искажений кристаллической решетки) в холоднотянутой и 
патентированной проволоке показан на рис. 73. При увеличении 
Осум до 659%/о напряжения падают и лишь после Огум 2>659%/о 

начинают расти. 


Р. И. Энтин, Э. 3. 
Каминский, В. К. Криц- 
кая предполагают, что 
при волочении патенти- 
рованной проволоки в 
результате деформации 
в кристаллической ре- 
шетке происходят одно- 
временно два процесса: 
1) выделение углерода, 
уменьшающее искаже- 
ние решетки, и 2) смещение атомов из равновесного положения, 
вызывающее увеличение искажений решетки. | 

Ход кривой на рис. 73 можно объяснить тем, что в начале, 


+ напряжения растяжения; 


сжатия 


— напряжения 


апряжение 
СУУ 


0 0 20 30 40 50 6.0 
Суммарное обжатие Осум, % 


Рис. 72. Изменение напряжений 1-го рода 
в поверхностных слоях проволоки в зави- 
симости от суммарного обжатия (схема) 
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при малых степенях обжатия, искажения решетки за счет де- 
формации (смещение атомов) не велики и преобладает эффект 
восстановления нормального положения атомов в решетке бла- 
годаря выделению углерода 
(1-ый процесс), затем с уве- 
личением Огум влияние обо- 
их процессов уравновеши- 
вается и, наконец при 
О. > 60% преобладаю- 
шее влияние приобретает 
2-ой процесе. Наличие в 
патентированной проволоке 
значительных напряжений 
3-го рода, превосходящих на- 
 пряжения в довольно силь- 55 20 40 6 80 10 
но деформированной прово- Суммарное обжатие Осим, % 
локе, связано, возможно, 

с тем, что в патентирован- Рис. 73. Изменение напряжений 3-го 
ной проволоке решетка рола в ити поволна а за 
сильно искажена растворен- 


жатия: 
ным в ней углеродом. А 25 
у р Д р адо) х (220) отношение интенсивности 


Напряжения 2-го и 3-го рода двух рентгеновских линий (дифракционных), 

В образцах стальной среднеугле- полученных от плоскостей кристаллической 
> решетки (110), (220), и служащее мерой вели- 

родистои проволоки диаметром чины искажения напряжений 3-го рода 
0,95 мм (тянутой из патентиро- (см. стр. 36)] 
ванной заготовки диаметром 
1,36 мм) при волочении с хоро- 
шей смазкой — мыльным порошком — оказались меньшими, чем при воло- 
чении с плохой смазкой — керосином (по данным И. А. Юхвеца, В. К. Криц- 
кой, В. А. Ильиной). 


Влияние волочения на технологические свойства стали 
Обрабатываемость резанием 


Холодное волочение конструкционной стали улучшает 
обрабатываемость ее резанием при содержании углерода менее 
0,3%. гы 

При увеличении содержания углерода от 0,3 до 0,49 воло- 
ченая сталь обрабатывается резанием так же, как горячеката- 
ная. При большем содержании углерода (более 0,4%) холодно- 
тянутая углеродистая сталь обрабатывается резанием хуже, чем 
горячекатаная (по данным С. Б. Футорян). 


Свариваемость 


Сильно наклепанная сварочная проволока (голые электроды) 
при сварке ею строительной стали увеличивает потери металла 
вследствие разбрызгивания и ухудшает качество сварного шва. 
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——— 


Это обстоятельство объясняется изменением электропровод- 
ности и теплопроводности металла при холодном волочении 
(возрастает скорость расплавления проволоки и повышается ее 
температура), что и приводит к ухудшению качества сварочного 
шва. 

Так как в настоящее время применяется в основном сварка 
обмазанными электродами, то не следует преувеличивать прак- 
тического значения приведенного здесь факта. 


Износ 


ӘК сплуатационные исследования износа проволочных сеток и 
Л абор аторные исследования износа проволочных канатов пока- 
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У 12080 < 
- к 
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< 14064 9 
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9’ У 
$ 
9, 12032 М 
5 5 
о ИБ с 07016 
ч У 
0.20140 160 180 200 22020 ХХ 080 ад 050 070 080 
Предел прочности бпњкёјммё Содержание углерода, % 
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Рис. 74. Износ стальной холоднотянутой проволоки в зависимости от: 


а — предела прочности; 6б — содержания углерода; / — проволока, нормализованная 
на воздухе; 2 — проволока, патентированная в свинце 


зали, что износ стальной проволоки тем меньше, чем выше пре- 
дел прочности ее (рис. 74, а), достигаемый за счет повышения 
содержания углерода в стали (рис. 74,6). По данным тех же 
исследований, увеличение предела прочности, обусловливаемое 
деформацией волочения (наклепом), мало сказывается на 
росте износостойкости проволоки, что можно объяснить сня- 


тием наклепа под влиянием нагрева, возникающего в зоне 
трения. | 
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Влияние волочения на физические свойства стали 


Плотность 


Многими исследователями установлено, что при волочении, 
как и при других видах холодной деформации, плотность стали 
с увеличением наклепа несколько уменьшается. 

А. Е. Брюханов определил, что в некотором интервале 
наклепа («критический» интервал) заметно’ изменение 
кривой плотности: происходящее вначале падение плотности 
сменяется возрастанием, после чего плотность вновь начинает 
падать. 


Практически изменения плотности стали при волочении не 
превышают 1—29/0, и поэтому их обычно не учитывают. 


Электросопротивление 


Удельное электросопротивление при наклепе металлов обыч- 
но возрастает. Холоднотянутая стальная проволока обладает 
электросопротивлением почти на 19/, выше, чем отожженная при 
600° (по данным С. А. Погодина). 

Удельное электросопротивление проволоки из аустенитной 
стали типа Х18Н8 возрастает при волочении почти на 309/о. 


Магнитные свойства 


Волочение значительно сказывается на магнитных свойствах 
проволоки. | Е 

Приведенные на рис. 75 кривые характеризуют зависимость 
остаточной магнитной индукции В,, коэрцитивной силы Н, а 
максимальной магнитной проницаемости и»„.к. от величины об- 
жатия волоченой стальной проволоки, содержащей 0,07% С (по 
данным Б. Г. Лившиц). На рис. 76 приведены кривые зависимо- 
СТИ уак И Н, от величины обжатия и содержания углерода в 
проволоке. 

По некоторым исследованиям, в сердцевине железной прово- 
поки Н, оказывается больше, а и.к меньше, чем в ее наружных 
слоях. 


Стойкость против коррозии 


Несмотря на то что холодная деформация, в частности; воло- 
чение, улучшает качество поверхности проволоки и тем самым 
несколько повышает стойкость стали против коррозии, тем не ме- 
нее стойкость волоченой стали против коррозии обычно сни- 
жается. 
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Рис. 75. Зависимость магнитных свойств про- 


волоки из стали с содержанием (,07%/С от ве- 
личины суммарного обжатия при волочении: 


1 — остаточная индукция; 2 — коэрцитивная сила; 
3 — магнитная проницаемость 
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Рис. 76. Зависимость магнитных свойств стальной 
проволоки от величины суммарного обжатия 
при волочении: | 


1 — с содержанием 0,07% С; 2 — с содержанием 0,55% С 
и 8 — с содержанием 0,78% С 
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Чем тоньше сечение протянутого металла, тем более его по- 
верхность подвержена коррозии и тем более необходимы меро- 
приятия по защите данного металла и сплава от коррозии 
путем легирования его (нержавеющая сталь, медистая сталь 
и т. п.), нанесения защитных металлов, специальных смазок 
и Т. Д. 


Предел усталости наклепанного металла в коррозионной сре- 


де (предел коррозионной усталости) резко снижается, причем 
сильнее, чем ненаклепанного металла (табл. 15). 


Таблица 15 


Предел усталости стали марки 50 холоднотянутой и нормализованной 
(при 108 циклах), по данным А. В. Рябченкова 


Предел усталости при изгибе | 
кг/мм? 


Снижение 


Состояние стали в 3%/,-ном предела 
растворе усталости 
на воздухе поваренной 
соли в воде 
| | 
Нормализованная ..... 25,8 10.41 2,5 раза 
Холоднотянутая | 38,6 — 7,4 5,2 раза 
| | ) 


Травильная хрупкость 


При увеличении наклепа травильная хрупкость стали в про- 
цессе ее травления возрастает. Практическое значение это имеет 
лишь при травлении проволоки перед оцинкованием и лужением. 


Влияние волочения на микроструктуру и текстуру стали 


На рис. 77 показано изменение микроструктуры при волоче- 
нии отожженной низкоуглеродистой (0,03% С) и патентирован- 
ной средне- и высокоуглеродистой стальной (0,35 и 0,84% С) 
проволоки. 

Микроструктура волоченого металла с увеличением суммар- 
ного обжатия изменяется все сильнее — зерна металла и отдель- 
ные структурные составляющие вытягиваются в направлении те- 
чения металла. | 

Структура холоднотянутой высоколегированной стальной про- 
волоки аустенитного класса (например, нержавеющей стали мар- 
ки ХІЗН9) характеризуется, помимо обычной для волоченого 
8 И. А. Юхвец 


Обжаглие, 9 


мости от величины суммарного обжатия: 


а — с содержанием 0,03% С, отожженной, Х100; б— с содержанием 0,35% С, 
патентированной, х500; в — с содержанием 0,84% С, патентированной, Ж500 


| 
Рис. 77. Микроструктура волоченой проволоки в зависи- 
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материала вытянутости зерен по направлению протяжки, ча- 
стичным превращением у-фазы в а-фазу в результате деформа: 
ЦИИ. 


При холодной пластической деформации металлов ориентация кристалли- 
ческой решетки в каждом зерне изменяется в сторону, совпадающую с главны- 
ми направлениями течения металла. Такая ориентировка или текстура дефор- 
мации зависит от материала и характера деформации. В проволоке обычно 


получается так называемая осевая структура, при которой образуется ориен- 
тировка, параллельная оси волочения; текстура в этом случае симметрична по 
отношению к оси проволоки. 


Причины наклепа 
при холодной пластической деформации волочением 


Наклеп характеризуется прежде всего упрочнением, т. е, по- 
вышением сопротивления металла пластической деформации и 
разрушению. 

Многочисленные современные теории объясняют наклеп глав: 
ным образом изменениями (искажениями) в кристаллической ре- 
шетке или структурными превращениями при пластической де- 
формации металлов и сплавов. По теории С. Т. Кишкина !, 
упрочнение технических металлов и сплавов при ‘пластической 
деформации обусловлено постепенным выпадением из пресы- 
пенного твердого раствора мелкодисперсных структур, блокиру- 
ющих плоскости сдвигов. Такими упрочняющими структурами, 
по теории С. Т. Кишкина, могут быть: а) химические соедине- 
ния (карбиды, интерметаллические включения и т. п.); б) фазы 
промежуточного типа — зоны, близкие по составу к химическим 
соединениям, но еще не получившие кристаллографической ин- 
дивидуальности; в) фазы, представляющие собой твердый рас- 
твор, отличный от матрицы (основной решетки); г) блоки (или 
фрагменты) решетки, образующиеся при ее дроблении. 

Упрочнение при холодной деформации стали объясняется, в 
частности, выделением карбидов. С. Т. Кишкин считает, что хо- 
лодная деформация стали является как бы термической обработ- 
кой, ориентированной по определенным плоскостям, где образу- 
ются карбиды, и что теория блокирования позволяет рассмат- 
ривать упрочнение при пластической деформации так же, как 
упрочнение при термической обработке и легировании. 

Согласно другой, довольно широко распространенной тео- 
рии — теории дислокаций — упрочнение обусловливается кон- 
центрацией дислокаций, т. е. искаженных областей кристалличе- 
ской решетки (отклонений узлов решетки от идеального поло- 
жения), количество которых увеличивается в процессе пластиче- 
ской деформации. | 


1 Известия О. Т. Н. АН СССР, 1946, № 2 и 1948, № 1. 
8$ 
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Некоторые авторы объясняют наклеп стали при волочении 
и других видах холодной обработки переходом углерода в твер- 
дый раствор и переходом а-железа в ү-железо. Они считают, что 
мгновенное действие на протягиваемый металл сил сжатия в ка- 
нале волоки и тепло, развивающееся по плоскостям сдвигов, 
могут оказаться совершенно достаточными для мгновенного ме- 
стного поднятия температуры. Сочетания этих двух факторов — 
высокого давления и высокой температуры — достаточно с их 
точки зрения для того, чтобы не только содействовать переходу 
ҝ > ү, НО И для того, чтобы вызвать растворение углерода в же- 
лезе. Главное явление в процессах холодной обработки воло- 
чением, как и при закалке, — образование аустенита и продук- 
тов его распада. Сторонники этой теории считают наклеп про- 
цессом, аналогичным процессу закалки стали. 

Кроме перечисленных выше теорий упрочнения металлов и 
сплавов при холодной деформации, имеется ряд других новых 
теорий. Наиболее экспериментально доказанной современной тео- 
рией, объясняющей упрочнение стали при холодной пластической 
деформации, в частности, волочением, можно считать теорию 
блокирования, разработанную С. Т. Кишкиным. 


ГЛАВА Ш 
ИСХОДНЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ВОЛОЧЕНИЯ 


1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ЗАГОТОВКЕ 


Требования к качеству заготовки определяются: 

1) требованиями к качеству готовой продукции; 

2) технологическими требованиями основных процессов (соб- 
ственно волочение, термическая обработка, подготовка поверх- 
ности и т. д.); | 

3) экономическими соображениями. 

Для обеспечения высоких качеств заготовки необходимы мак- 
симально возможные: 

1) однородность металла по химическому составу, структуре, 
механическим и физическим свойствам и геометрическим разме- 
рам; 

2) чистота металла — отсутствие неметаллических включений 
и вредных примесей; 

3) отсутствие пороков — нарушений сплошности металла, 
трещин, раковин и т. д. 


2. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КАЧЕСТВО СЫРЬЯ 
Химический состав 


Влияние отдельных химических составляющих на свойства 
стали детально изучаются в курсах металловедения, поэтому 
в данном учебнике остановимся лишь на некоторых специфиче- 
ских свойствах металла, важных при волочении углеродистых 
сталей, наиболее широко используемых в современной технике. 


Углерод 


Углерод является основным элементом, наиболее резко влия- 
ющим на свойства стали и способность к волочению. Зависи- 
мость механических свойств термически необработанной (сырой) 
катанки от содержания углерода приводится на составленной ав- 
тором. диаграмме (рис. 78). Необходимо отметить особую важ- 
ность однородности металла катанки по содержанию углерода; 
так, разница в 0,10% С вызывает при патентировании . измене- 
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ние предела прочности при растяжении на 19—12 кг/мм?, т. е. 
может обусловить значительные колебания механических свойств 


проволоки. 


Обычно допускаемые обжатия термически необработанной 
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Рис. 78. Изменение механических 


свойств термически необработанной ка- 
танки диаметром 5,2 мм в зависимости 
от содержания углерода в стали: 


1 — предел прочности спу; 2 — сужение по: 
перечного сечения Ф; 8 — удлинение бо а; 
4 — число скручиваний; 5 — число перегибов 


нец) и предотвращает появление газовых пузырей. 


катанки в зависимости от 
содержания в ней углеро- 
да приводятся в табл. 16. 

Следует подчеркнуть, 
что величина допустимого 
суммарного обжатия тер- 
мически необработанной 
катанки может быть более 
или менее указанных в 
табл. 16 величин. Она за- 
висит, кроме того, от спо- 
соба выплавки стали, 
качества подготовки по- 
верхности ее перед воло- 
чением, качества воло- 
чильного инструмента и 
других факторов, 


Марганец 


Марганец способст- 
вует раскислению стали 
и в значительной степени 
парализует вредное влия- 
ние серы, образуя с ней 


химическое соединение 
Мп5 (сернистый марга- 
Поэтому 


содержание марганца в углеродистых сталях может быть выше, 


Таблица 16 


Допускаемые суммарные обжатия термически необработанной катанки 
в зависимости от содержания в ней углерода 


Содержание угле- Допускаемое 
рода в Г суммарное обжатие 
0 о 
0 (0 


Содержание угле- 
рода в катанке 


Допускаемое 
суммарное обжатие 
0] 0 

0 0 


0,6 50 
0,7 42 
0,85 Я 
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чем содержание других примесей. Марганец замедляет изотер- 
мическое превращение аустенита, т. е. удлиняет процесс патен- 
тирования. 
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Рис. 79. Влияние марганца на предел прочности при 

растяжении и число перегибов проволоки (0,7% С; 

диаметр 3 мм; Осум= 75%), патентированной при 
температуре свинцовой ванны 450, 500 и 550% 


В пружинных сталях содержание марганца доводят до 1% и 
даже несколько выше, так как марганец способствует прокали- 
ваемости стали и повышает ее прочность. В электродной низко- 
углеродистой проволоке увеличение содержания марганца (0,7— 
1.1%) повышает прочность шва при сохранении высокой пла- 
стичности металла. 

График рис. 79 [7] показывает, что марганец повышает пре- 
дел прочности при растяжении холоднотянутой углеродистой 
стальной проволоки, патентированной при различных темпера- 
турах. Содержание марганца в стали до 1,00/, влияет на вязкие 
свойства проволоки при испытании ее на перегиб. С увеличением 
содержания марганца сверх 19% вязкие свойства холоднотянутой 
проволоки стабилизируются (при Оу’ == 759/0). 


Кремний 


Кремний способствует получению раскисленной стали с плот- 
ной и однородной структурой. Присадки кремния несколько по- 
вышают предел прочности стальной проволоки. Наличие крем- 
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ния в пределах 0,3—0,8% не ухудшает пластических свойств 
холоднотянутой патентированной канатной и пружинной сталь- 
ной проволоки (0,5 и 0,8%/С) [7]. Кремний повышает предел 
упругости стали, что особенно важно для качества пружинной 
проволоки. 

По литературным данным, с повышением содержания крем- 
ния ухудшается травление окалины, образующейся на поверх- 
ности стали. 

Кремний, находясь в стали в виде скопления окислов, разру- 
шает при волочении канал волоки и вызывает порчу поверхно- 
сти протягиваемого металла. 

Холодное волочение стали, содержащей более 1% $1, весьма 
сложно. 


Сера 


Сера так же, как и марганец, кремний и фосфор, относится 
к сопутствующим примесям. 

Сера не только вызывает красноломкость, но и обладает 
способностью усиливать коррозию стали и. препятствовать оцин- 
кованию и лужению. Сера опасна главным образом из-за повы- 
шенной способности ее к ликвации. Вредное влияние серы лока- 
лизуется марганцем, дающим химическое соединение — серни- 
стый марганец. 

В высококачественных волоченых стальных изделиях допу- 
скается наличие не более 0,0250/% $; в обычных — 0,05% $. 

В технических условиях оговаривается не только максималь- 
ное содержание серы или другой вредной примеси — тоор 
но и предельная кумма обоих элементов. 

В качестве желательной примеси сера вводится в автоматные 
стали для лучшей обрабатываемости резанием. 


Фосфор 


Как известно, фосфор вызывает хладноломкость стали. Фос- 
фор повышает предел прочности при растяжении, понижает вяз- 
кость стали, увеличивает ее жесткость, способствует расслаива- 
нию и порождает хрупкость стали, а также ухудшает прилипа- 
ние цинка при нанесении его на поверхность волоченого . ме- 
талла. 

Вследствие резко выраженной способности фосфора к ликва- 
ции могут получаться отдельные участки с высоким содержа- 
нием его, что вызывает неравномерное распределение напряже- 
ний и хрупкость, возрастающую при увеличении содержания 
углерода в стали. 

Для волочения необходим металл © минимальным содержа- 
нием фосфора. Однако в некоторых случаях фосфор является 
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желательной примесью в ктали, — например, добавлением фос- 
фора можно ‘улучшить обрабатываемость стали резанием (сталь 
для гаек!) или повысить коррозионную стойкость телеграфной 
проволоки, вводя до 0,08% Р в сочетании с медью (около 0,2%). 


Хром 


Хром значительно замедляет процесс изотермического распа- 
да аустенита при патентировании стальной проволоки, т. е. тре- 
бует или снижения ккорости патентирования или увеличения 
размеров ванн (см. часть вторую книги); поэтому для произ- 
водства стальной проволоки желательно, чтобы содержание хро- 
ма в стали, особенно высокоуглеродистой, было минимальным. 
Согласно ГОСТ, максимальное допустимое содержание хрома 
в сталях, подвергаемых патентированию (для канатной и пру- 
жинной проволоки), составляет 0,12%. 

В качестве специальной присадки хром широко используется 
при производстве сталей, от которых требуются повышенные 
твердость и прокаливаемость при закалке изделий (например, 
шарикоподшипниковая сталь для труб, прутков и проволоки). 

В сочетании с никелем хром широко используется: при произ- 
водстве нержавеющих и жаростойких сталей. | 


Медь 


Медь повышает стойкость стали против коррозии, поэтому 
ГОСТ 1686—46 на низкоуглеродистую линейную проволоку пре- 
дусматривает кодержание в ней 0,2—0,44 меди. 

Содержание более 0,2 % ‘меди в высокоуглеродистой стали за- 
держивает изотермический распад аустенита, т. е, замедляет 
скорость патентирования. 

При нагреве проволоки с содержанием меди в пределах 
0,3—0,8%/ до температуры от 150° и выше проволока становит- 
ся хрупкой, что связано с выделением меди (дисперсионным 
твердением). 

Алюминий 


Алюминий содержится в углеродистой стали в твердом рас- 
творе или в виде мельчайших, более или менее равномерно рас- 
пределенных в массе металла частиц глинозема АОз. 

Раскисление стали алюминием способствует получению мел- 
козернистой стали. 

Установлено, что иногда отдельные включения кристалличе- 
ского глинозема.в стали, раскисленной алюминием, составляют 
до ста тысяч на | мм? площади шлифа стальной проволоки. Эти 
включения сильно изнашивают волоку, действуя как абразив- 
ная пыль. 


1 И. А. Юхвец, «Вестник металлопромышленности». 1932, № 7 и 8. 
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Некоторые исследователи указывают, что применение алюми- 
ния в качестве раскислителя стали при производстве тонкой про- 
волоки диаметром от 1,2 до 0,7 мм весьма нежелательно, а при 
изготовлении проволоки более тонких сечений должно быть со- 
вершенно запрещено. 

Отрицательное влияние раскисления алюминием стали для 


канатной и пружинной проволоки подтверждается производ- 
ственными данными. 


Қислород 


Кислород является чрезвычайно вредной примесью. Обычно 
он присутствует в стали в виде соединений с железом (ЕеО), 
окислов других элементов (510; АО. и МпО) и, наконец, в 
виде сложных соединений (силикаты, фосфорнокислые соедине- 
НИЯ). | 

Вредное действие окислов кремния и алюминия на стойкость. 
волок уже отмечалось выше. Вкрапления мельчайших частиц 
Гео, обладающих большой твердостью, также способствуют бы- 
строму износу волочильного инструмента. 

Включения ЕеО значительно понижают электропроводность 
стали, в частности, проволоки для линий связи (телеграфной), 
где этот фактор играет весьма существенную роль; резко сни- 
жают ударную вязкость, увеличивают хрупкость, снижают число 
скручиваний, ускоряют коррозию и способствуют старению ста- 
ли. Прочность и пластичность стали заметно понижаются при 
содержании кислорода выше 0,03—0,04%. 


Вюдород 


Обычно вредное влияние оказывает не столько водород, име- 
ющийся в самом металле заготовки, сколько вновь приобретае- 
мый — поглощаемый при травлении и обусловливающий появле- 
ние так называемой травильной хрупкости стали (подробнее 
см. гл. ІУ). 


Азот 


% 


Опыты! по испытанию на прочность низкоуглеродистой сталь- 
ной проволоки с содержанием 0,149 С в нормальном состоянии 
и после насыщения металла азотом показали при растяжении 
повышение предела прочности и снижение относительного удли- 
нения проволоки при увеличении содержания азота. 

Азот способствует старению стали. Содержание азота в ста- 
ли и его влияние на свойства стали в большой степени зависят 


1 Ж. р. М. О., 1913, № 2. . 
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от технологии выплавки; например, сталь, выплавленная в бес- 
семеровском конвертере, содержит почти вдвое больше азота, 
чем мартеновская сталь !. 


Величина зерна 


Исследование влияния величины зерна стали, содержащей 
0,53%, С и 0,55% Мп, на свойства патентированной проволоки 
привели к следующим выводам [7]: 

а) предел прочности крупнозернистой стали, чувствительной 
к перегреву, патентированной от температуры 950°, выше, чем 
мелкозернистой стали, патентированной от более низкой (810°) 
температуры; 

б) крупнозернистая сталь характеризуется более высокой 
вязкостью (число перегибов и скручивание проволоки выше на 
25%); 

в) запас пластических свойств (предел протягиваемости до 
начала обрывов) крупнозернистой стали также выше. 


Неметаллические включения 


Загрязнение стали большим количеством неметаллических 
включений резко снижает ее пластичность, препятствует равно- 
мерности течения стали в процессе волочения, создает неравно- 
мерные напряжения в металле, вызывая обрывы и расслоения или 
неравномерность свойств готовых изделий и т. д. 

Установлено, что неметаллические включения обычно обус- 
ловливают низкий ‘предел усталости и быстрый выход пружин 
из строя. 

Исследование технологии производства и свойств канатной 
проволоки показало, что увеличение количества неметалличе- 
ских включений в заготовке снижает механические свойства и 
выносливость проволоки и свитых ‘из нее тросов. 

Неметаллические включения по размерам и происхождению 
делятся на два типа: 1) мелкие, образующиеся вследствие реак- 
ций раскисления стали (обычно равномерно распределенные в 
стали), и 2) крупные (обычно единичные), попадающие в жид- 
кую сталь (шлак, материал футеровки печи, жолоба, ‘ковша 
ИТ у. 

Наиболее вредны включения второго типа. Небольшое коли- 
чество включений первого типа іне влияет заметно на поведение 
стали при холодном волочении и на механические свойства про- 
ВОЛОКИ. 


1 Подробнее о влиянии газов на свойства стали см. А. Н. Морозов, 
Водород и азот в стали, Металлургиздат, 1950. 
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Загрязнения стали неметаллическими включениями характе- 
ризуются специальными шкалами, относящимися к определен- 
ному поперечному сечению заготовки. 


Так как неметаллические включения несколько дробятся при 
обжатии, то для того, чтобы оценить загрязненность металла 
проволоки включениями, этими шкалами пользоваться нельзя. 


Способы выплавки 


Волочению подвергают сталь, выплавляемую главным обра- 
зом в основной мартеновской печи. 

Свойства проволоки, выплавляемой скрап-процессом, хуже, 
чем проволоки, изготовляемой скрап-рудным процессом (с боль- 
шим количеством чугуна в шихте). Объясняется это главным 
образом загрязнением металла примесями при выплавке его 
скрап-процессом. 

Бессемеровская сталь менее однородна и хуже по своим 
свойствам, чем сталь, выплавляемая в мартеновских печах, по- 
этому она применяется лишь для производства проволоки мало- 
ответственных сортов и других изделий, обычно получаемых во- 
лочением только из низко- и среднеуглеродистой стали. 

Опыт Украинского института металлов! и работы Днепро- 
петровского института металлов? показали пригодность бессе- 
меровской низкоуглеродистой стали южных заводов для воло- 
чения и изготовления из нее проволоки, предназначаемой для 
гвоздей, винтов и т. п. 

Сопоставление механических свойств холоднотянутой прово- 
локи из бессемеровской и мартеновской сталей дано на рис. 49, 

Обширные исследования свойств конструкционной мартенов- 
ской легированной стали и электростали, проведенные Мырцы- 
мовым А. Ф. 3, установили, что отдавать предпочтение металлу, 
выплавленному в электропечах, следует лишь в тех случаях, ко- 
гда от детали требуются высокие механические свойства, в осо- 
бенности ударная вязкость и большое поперечное сужение или 
высокая степень чистоты ют неметаллических включений. 

Для изготовления деталей, не требующих высоких механи- 
ческих свойств на поперечных сечениях, среднеуглеродистая ле- 
гированная сталь, выплавленная в основной мартеновской пе- 
чи, может применяться наравне с электросталью. 

Вязкость канатной проволоки (число гибов и кручений), из- 
готовленной из нелегированной среднеуглеродистой мартенов- 


1С. Лощилов, Б. Фастовский, «Сталь», № 1—2, 1940. 
2 В. Каменский и др., «Сталь», № 8, 1934. 


ЗА. Ф. Мырцымов, Сравнительные свойства мартеновской стали и 
электростали, Металлургиздат, 1946. 
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ской стали, в некоторых случаях оказывается даже более высо- 
кой, чем вязкость проволоки, изготовленной из стали аналогич- 
ного химического состава и выплавленной в электропечах. 

Эти и другие данные свидетельствуют о необходимости диф- 
ференцированного подхода к выбору способа выплавки метал- 
ла, предназначенного для волочения. 

При изготовлении ряда специальных, трудно деформируемых 
высоколегированных сплавов, подлежащих волочению, приме- 
няют выплавку стали в электропечах под вакуумом: этот способ 
гарантирует получение металла, свободного от газов. 


Качество шихтовых материалов 


Металл, выплавленный в основной мартеновской печи на 
шихте, состоящей из древесноугольного чугуна, дает более вы- 
сококачественную, менее подверженную переходу в хрупкое со- 
стояние и значительно более выносливую после свивки ее в 
трос проволоку, чем обычный мартеновский металл, выплавлен- 
ный на шихте, состоящей из коксового чугуна [29]. 

Высокое качество скрапа (уменьшая окисление и загрязнен- 
ность вредными примесями) обеспечивает и высокое качество 
выплавляемого из него металла — лучшие механические свой- 
ства (по вязкости) и более высокий выход годной канатной про- 
волоки [29]. Проволока, изготовленная из стали, выплавленной 
из губчатого железа, обладает лучшими вязкими свойствами при 
испытании на перегиб и скручивание, чем проволока из стали, 
выплавленной на обычной шихте, 


Качество слитка 


Чем больше вес (размеры) слитка, тем резче выражена в 
нем ликвация — неоднородность «состава, а следовательно, и 
свойств по сечению. | 

Чтобы получить высокие механические свойства, в частности, 
ударную вязкость, и избежать расслоения и трещин в металле 
при волочении, А. Ф. Мырцымов рекомендует разливать металл 
в слитки весом не более 3 т. Сказанное выше отнюдь не исклю- 
чает возможности ‘использования хороших по качеству слитков 
весом более 3 7. 

Канатная проволока, ‘изготовленная из средней части слитка 
весом 760 кг, показала, что изготовленные из нее тросы обладают 
лучшими механическими свойствами и выносливостью, чем про- 
волока, изготовленная из верхней и нижней частей тех же слит- 
ков (несмотря на то, что предварительно было удалено 25% 
высоты головной части и 44% хвостовой части слитка) [29]. Для 
наиболее ответственных марок стали отрезаемый объем должен 
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составлять для прибыльной части 15—20%, а для низа слит- 
ка — около 24 от объема всего слитка. 


Прокатка стали 


Вопросы рациональной прокатки заготовки для волочения 
проволоки, прутков и труб освещены в соответствующих курсах 
прокатки стали. 

Заготовка, предназначенная для волочения, должна быть 
возможно более однородной по квоей геометрической форме, 
не иметь дефектов прокатки (закатов, трещин, «усов» ит. п.) и 
удовлетворять ряду других требований, обычно предъявляемых 
к любой качественной заготовке. Кроме того, для успеха процес- 
са волочения большое значение имеет получение заготовки с 
микроструктурой, пригодной для волочения без термической 
обработки. | 

Получение катанки из средне- и высокоуглеродистой стали 
со структурой, обладающей возможно большей пластичностью, 
достигается ускоренным охлаждением катанки в конце прокат- 
ки — погружением бунтов проволоки в воду. 

При охлаждении в горячей воде катанки из среднеуглероди- 
стой стали удается устранить одно (первое) патентирование, так 
как обработанная таким образом катанка обладает улучшенной 
микроструктурой, позволяющей волочить ее с общим обжатием 
до 80%. 

Очень важно для Успеха волочения высокоуглеродистой ста- 
ли предотвратить образование цементитной сетки в торячеката- 
ной заготовке. Цементитная сетка в катанке успешно устраняется 
путем охлаждения ее после горячей прокатки в воде. 


3. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ МАТЕРИАЛА ЗАГОТОВКИ 


Исследование макро- и микроструктуры. Исследование мак- 
ро- и микроструктуры широко применяется при определении ка- 
чества заготовки для волочения. Макроструктура заготовки для 
проволоки проверяется на некоторых заводах по специальной 
шкале, характеризующей плотность заготовки перед прокаткой 
ее, наличие в ней наружных и глубинных пузырей и включений. 

При исследовании макроструктуры выявляются ликвация, 
пузыри, рыхлость, трещины и другие пороки. 

Ликвация стали хоропю видна на поперечном сечении образ- 
ца заготовки (рис. 80, а); такая резкая неоднородность метал- 
ла вызывает надрывы в проволоке при волочении ее, особенно 
с повышенными обжатиями (рис. 80, 6). Кроме того, ликвация 
затрудняет получение при термообработке однородного по струк- 
туре, а следовательно, и по свойствам металла. 


і 


Рис. 80. Пороки металла заготовки: 


а — ликвация и сотовые пузыри (поперечное сечение заготовки); б — ликвационная 
зона и надрывы в проволоке при волочении, вызванные ликвацией серы и углерода 


Рис. 81. Расслоение проволоки в результате 
дефектов катанки 


ЗЕНА 
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Раковины и рыхлость свидетельствуют о неполном удалении 
прибыли слитков или о плохом качестве исходного металла. На- 
личие их в заготовке приводит к частым обрывам металла при 
волочении и расслоениям проволоки (рис. 81). 

Трещины, риски, плены, закатанные усы можно различить 
при исследовании макро- или микроструктуры при помощи мик- 
роскопа. Грубые трещины и волосовины лучше всего выявлять 
травлением концов бухт, труб и т. д., а иногда, в особо ответ- 
ственных случаях, подвергать травлению целые бухты, трубы 
и т. п. Глубину пороков в этих случаях определяют запиловкой 
проволоки напильником, а величину — замером микрометром 
или другими способами. 

При исследовании микроструктуры выявляют: 

1. Обезуглероживание, которое углубляется при последую- 
щей термообработке и особенно нежелательно в сталях для пру- 
жин и изделий, для которых твердость поверхности имеет осо- 
бо важное значение (иглы, сверлы, шарики и ролики для под- 
шипников и др.). Отрицательное влияние на качество проволо- 
ки оказывает также местное обезуглероживание, чаще всего 
окружающее трещину, выходящую иногда на поверхность. Оно 
связано главным образом с наличием сотовых пузырей и зака- 
ТОВ. 

2. Несоответствие структуры техническим требованиям, на- 
пример, наличие крупных зерен карбидов в шарикоподшипни- 
ковой или игольной стали, крупной цементитной сетки, строчеч- 
ности И Т. П. 

3. Включения, которые обычно классифицируются по спе- 
циально разработанной шкале, например, по ГОСТ 801—47 (для 
шарикоподшипниковой или других марок сталей). 

4. Прочие пороки (микропустоты, раковины, трещинки 
тн.) 

Простейший метод контроля, дающий при известном навыке 
хорошие результаты, — это контроль по излому, позволяющий 
определить величину зерна, величину обезуглероженного слоя, 
равномерность излома по сечению и наличие в нем дефектов 
(раковин, трещин и т. п.). | 


ГЛАВА ГУ 


УДАЛЕНИЕ ОКАЛИНЫ И ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ 
ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ К ВОЛОЧЕНИЮ 


1. ЗНАЧЕНИЕ ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 


Поверхность стали, подвергаемой волочению, должна быть 
заранее тщательно подготовлена. Эта подготовка заключается в 
полном удалении окалины с поверхности металла, последующей 
обработке очищенной от окалины поверхности и нанесении на 
нее специального дополнительного слоя, играющего обычно дво- 
якую роль: а) закрепителя смазки, применяемой при волочении, 
и 0) изоляции между поверхностью протягиваемого изделия и 
рабочей зоной волочильного инструмента. 

Удаление окалины и дополнительная обработка поверхности 
металла ‘перед волочением необходимы для нормального проте- 
кания процесса пластической деформации волочения, для полу: 
чения высокого качества поверхности металла, уменьшения тре- · 
ния при волочении и, следовательно, снижения усилия волоче- 
ния, уменьшения расхода волочильного инструмента и расхода 
электроэнергии. Влияние качества подготовки поверхности на 
коэффициент трения стальной проволоки показано в табл. 17, 


Таблица 17 


Влияние качества подготовки поверхности на коэффициент трения стальной 
проволоки (фрикционная пара: проволока из стали марки 10 
и инструментальная сталь) 


Подготовка поверхности образцов Коэффи- 
проволоки Смазка циент 

трения 
Без подготовки поверхности (с окалиной) ва“ Без смазки 0,41 


Окалина удалена механически (строжкой); ДОПОЛ- 
нительной подготовки поверхности ная не 


производилось . . УЕ То же Се 
Травление +- омеднение -- известкование саамы Мыльный | 
горошок 0,062 
Травление +-желтение обработка в растворе 
СУР еа на ва Ша анна ‹Го же 0,037 


—_ Ц —————ы——ыы——— 


9 И. А. Юхвец 


—_—_— 
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Структура, костав ‘и свойства окалины весьма сложны и раз- 
нообразны. Они зависят главным образом от состава и струк- 
туры стали и условий ее нагрева и дня при термической 
обработке и торячей деформации. 

В окалине, образующейся при температуре выше 575° имеют- 
ся три различных слоя. К слою неокисленного металла примы- 
кает наименее окисленный слой окалины Ее0. „Следующий за 
ним слой состоит из ЕезО. и, наконец, наружный слой окалины 
состоит из Ее,Оз. 

В легированных сталях состав окалины значительно сложнее, 
чем в углеродистых: она содержит, кроме окислов железа, окис- 
лы хрома, никеля и т. п. в зависимости от состава стали. 

Образование слоя юкалины сопровождается иногда спека- 
нием окисленных слоев, приобретающих очень твердую стекло- 
видную или эмалевидную структуру. Слой такой окалины уда- 
ляется с большим трудом. 


2. СПОСОБЫ УДАЛЕНИЯ ОКАЛИНЫ 


Различают несколько методов удаления окалины: 1) механи- 
ческий; 2) химический; 3) электрохимический; 4) смешанный 
(химический -- механический; электрохимический -- механиче- 
ский); 5) прочие способы. 


Механические способы. удаления окалины 


„ Одним из способов механической очистки проволоки являет- 
ся встряхивание бунтов на специальных механизмах, так называе- 
мых колотушках [6], [21], [30]. Колотушки применяют в «очета- 
‚нии с химической обработкой проволоки травлением. В настоя- 
щее время очистка поверхности проволоки от окалины при по- 
мощи колотушек применяется очень редко. 

На рис. 82, а показана схема поточной ‘механической очистки 
поверхности нитей проволоки от окалины при помощи специаль- 
ного станка, установленного непосредственно перед волочиль- 
ным станом. 

В этом станке (рис. 82,6) стальная проволока подвергается 
периодическим перегибам между соответствующими роликами, 
после чего поступает на завершающую очистку быстро вращаю- 
щимися износостойкими стальными проволочными щетками. Эта 
конструкция пригодна для очистки поверхности мягкой (низко- 
углеродистой) стальной проволоки. · 

Основными недостатками данного способа по сравнению со 
способом обычного химического травления являются повышен- 
ный износ волок (приблизительно на 10%), необходимость ра- 


б | | } 
Рис. 82 
а — схема устройства для механической очистки окалины ‘с по- 
верхности стальной проволоки при помощи системы роликов (Р) 
и проволочных. щеток (Ш); б — общий вид станка 
К) 


> 
` 
к ——_—-——- 


9 * 
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— —————— 


обработанной проволоки из высококаче- 
ственной стали ‘можно также очищать, 
пропуская нити проволоки на специаль- 


, ботать с несколько пониженными скоро- 
= стями волочения и специальными смаз- 
с ками. 

5 Поверхность тонкой термически 
о 

| 

С 


проволоки стальной дробью: 
9 — коллектор для отсоса пыли, 


5 ном станке и используя при этом наждач- 
Е ную бумагу, абразивные пасты и порошки. 
25 Одним из способов, обеспечивающих 
те полную механическую очистку поверх- 
= = 
бо Е ности проволоки и прутков, является 
ВЕ обработка струей стальной дроби (рис. 83) 
ЕЗЕ или песка. 
В Дробь подается пневматическим или 
ШЕЕ механическим способом; скорость подачи 
ЧЕ дроби доходит до 3600—4200 м/сек. 
= ы 
Б Дс 
$ м ~ 
е2 

Е: Химические способы удаления 
а) - 
ЕЕ окалины 
Е.Е 
охо 
м е [2] 
25. Наиболее распространен химический 
ЗЕЕ способ удаления окалины с поверхности 
ЗЕ стали. В качестве реактивов применяют 
неа преимущественно водные растворы не- 
28 органических кислот; значительно реже 
"05 применяют растворы солей. В последние 
но годы весьма успешно начали применять 
58“ также комплексное травление высоколе- 
о гированных сталей некоторых видов в 
7 расплавленных щелочах с последующей 
сҹ 


обработкой в кислотных растворах. 


Углеродистые стали травят в серной 
или соляной кислоте, 


Некоторые высоколегированные стали 
с трудно удаляемой окалиной травят 
в смесях кислот (соляной - азотной, сер- 
ной - азотной, плавиковой -— азотной 
Я т... 


Кроме того, можно применять также 
травление в газовой среде, 


(фигурки); 


камера; 6 — ковшевой элеватор для стальной дро 
10 — правальные ролики; 


Травление в серной кислоте 


При травлении в серной кислоте проте- 
кают следующие химические реакции: 


Рис. 83. Конвейерная установка на 16 нитей для механической очистки поверхности 


1 — размоточное устройство 
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ҒеО + Н.80, = Ее$0, + Н,0; (69) 

ҒеО, + 3Н.30, = Ре, (50,), + ЗН,0; (70) 

Ре. -- 4Н,$О. = РеЅ0, - Ее, (50,), + 4Н,0; (71) 
Ғе + Н.5О. = Ее О, + Н,; (72) 

Ре. (50.4). + Н, = 2Ре50, + Н.$0,; (73) 

Ғе,О, + Н, = 2Ее0 + Н.О; (74) 

Ғе.О, + Н, = ЗЕеО + Н,О. (75) 


Действие кислоты на окалину и металл начинается почти 
одновременно ввиду наличия пор и трещин в окалине. Легче 
всего растворяется закись железа ЕеО. Другие окислы (Ее›О. и 
КезО.) главным образом отрываются механически водородом, 
выделяющимся по реакции [формула (72)] при взаимодействии 
кислоты ко сталью (железом), и падают на дно ванны, где по- 
степенно восстанавливаются выделяющимся водородом в Ее О 
и химически растворяются уже после отделения окалины от 
стали. 


Исходная серная кислота. Концентрированная техническая 
серная кислота, поступающая в травильные отделения разде- 
ляется на купоросное масло, башенную (гловерную) и камерную 
кислоту; концентрация их указана в табл. 18. 


Таблица 18 
Концентрация технической серной кислоты, поступающей в травильные 
отделения 
с. Содержание серной кислоты 
Наименование (моногидрата), % не менее 
Купоросное масло .. това 90,5—92 ‚5* 

Башенная (гловерная) кислота И 75 
Камерная кислота . . .......@..... 65 


* В зависимости от метода изготовления купоросного масла. 


Наиболее вредной примесью в серной кислоте является мышь- 
як и его производные. Мышьяк отлагается на поверхности стали, 
тормозя травление в покрытых пленкой мышьяка местах. Эта 
пленка затрудняет также последующее нанесение защитных 
покрытий. 

Крайне вредно наличие примесей мышьяка в серной кислоте 
и с точки зрения условий охраны труда в травильных отделе- 
НИЯХ. 
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. Максимально допустимое содержание мышьяка в серной кис- 
лоте не должно превышать 0,015% (обычно 2—5 мг/л). 

Влияние концентрации и температуры кислоты. На рис. 84 
и 85 показано [36] влияние концентрации и температуры сер- 
ной кислоты на длительность травления катанки марки 0. Из 
анализа этих данных следует, что: 


с 


суу 
су 


| 


0 10 20 80 40 50 60 77 8730 
0 17 15 20 25 20 25 20 
Е тн. кислоты, 9, Длительность тробления, мин 


Рис. 84. Влияние концентрации сер- Рис. 85. Влияние температуры сер- 

вой кислоты при различных темпе- ной кислоты на длительность трав- 

ратурах раствора на длительность ления стальной катанки. Концентра- 
травления стальной катанки ЦИИ: 


1 — 5,23%; 2 — 10,43%; 3 — 24,76» 


ѓе 


1) минимальная длительность травления имеет место при 
концентрации серной кислоты около 25%; 

2) длительность травления резко уменьшается при увеличе- 
нии температуры травильной ванны; 

3) с повышением температуры до 60° и выше длительность 
процессов травления при различных концентрациях кислоты 
практически мало отличается друг от друга. Таким образом, на 
длительность травления в серной кислоте температура оказывает 
большее влияние, чем концентрация кислоты. 

Приблизительно можно считать, что при увеличении темпе- 
ратуры травильного раствора на 10° скорость травления удваи- 
вается. 
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———— 
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Применяемые на практике температуры травления ограничи- 
вают пределами 25—70°. При температуре 15° серная кислота 
почти не травит сталь, при температурах выше 80° кислота силь- 
но испаряется из раствора. | 

Как показывает рис. 84, увеличение концентрации серной 
кислоты сверх 25% удлиняет процесс травления сначала доволь- 
но медленно, потом все более значительно. Особенно резкое 
удлинение процесса наблюдается при низких температурах трав- 
ления. При 50% -ной концентрации серной кислоты длительность 
травления очень велика. При ббльших концентрациях серной 
кислоты железо практически нерастворимо (пассивно), что име- 
ет большое практическое значение, позволяя применять для 
транспортировки и хранения концентрированной серной кислоты 
железную тару (цистерны, баки, трубопроводы). | 

Влияние сульфата железа. В процессе травления металла 
образуется сульфат железа Ее$О., количество которого возра- 
стает с увеличением длительности использования данной травя- 
щей ванны. 

При повышении содержания сульфата железа длительность 
травления увеличивается. 


На рис. 86 показано влияние концентрации железного купо- 
роса в растворе 10% -ной серной кислоты на активность травиль- 
ной ванны. Скорость травления (активность) ванны при увели- 
чении содержания сульфата железа в ванне сначала резко па- 
дает и достигает минимума при концентрации сульфата 80 г/л. 
При дальнейшем же увеличении содержания сульфата в ванне 
активность ванны почти не изменяется. 

Присутствие сульфата железа особенно замедляет процесс 
травления при сравнительно небольших концентрациях кислоты 
(до 10%). При повышении концентрации и температуры кисло- 
ты влияние сульфата железа сказывается значительно меньше. 

Достигнув определенной концентрации, сульфат железа на- 
чинает выкристаллизовываться в виде железного купороса 
Ее О, -7Н.О на поверхности стали, замедляя действие кислоты, 
что приводит к порче поверхности металла из-за местного недо- 
трава. 

Растворимость железного купороса (Ее О..7Н.О) достигает 
максимума при 65° (при концентрации 700 г/л, рис. 87) [30]. 

Влияние водорода на процесс травления. Образующийся при 
взаимодействии серной кислоты с железом водород активно 
влияет на процесс травления. Водород, бурно выделяющийся при 
травлении, механически воздействует на окалину, отрывая ее от 
поверхности стали. Кроме того, действуя на окислы Ее,Оз и 
ЕезО,, водород частично восстанавливает их до окисла ЕеО, лег- 
ко растворимого в кислоте. 
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При травлении в серной кислоте процесс механического от- 
рыва окалины протекает значительно активнее, чем при травле- 
нии в соляной кислоте. 


ь. г/Л 


Растворимост 


0 80 100 920 300 0 20 40 60 80 100 


ЖЕЛеЕзный купорос, 47 Температура, °С 
Рис. 86. Влияние концент- Рис. 87. Растворимость железного 
рации железного купороса купороса в зависимости от темпера- 
на активность травильной | туры раствора 


ванны с 10%о-ным раство- 
ром серной кислоты 


Помимо влияния на процесс собственно травления (удаления 
окалины), образующийся при травлении водород резко сказы- 
вается на свойствах стали, вызывая травильную (водородную} 
хрупкость. | 

Влияние перемешивания раствора при травлении. Травиль- 
ный раствор перемешивается водородом, выделяющимся при 
травлении, а также острым паром в тех случаях, когда его вво- 
дят в ванну для подогрева кислоты. Перемешивание способствует 
лучшему и более равномерному взаимодействию кислоты с по- 
верхностью подвергаемого травлению металла. 

В последние годы весьма широко применяется механическое 
перемешивание травильных ванн при помощи периодического: 
движения рамы, на которой находится протравливаемый металл. 

Благодаря перемешиванию в ванну непрерывно вводятся но- 
вые количества кислорода воздуха, концентрация которого (кис- 
лорода) в травильном растворе низка вследствие слабой раство- 
римости его в керной кислоте. Установлено, что скорость рас- 
творения стали возрастает при перемешивании серной кислоты 
кислородом. Значение перемешивания кислородом тем больше, 
чем меньше концентрация кислоты и чем ниже температура тра- 
вильного раствора. 

Известный на практике ‚факт более интенсивного травления 
верхней части обычной ванны можно объяснить активизирую- 
щим влиянием кислорода воздуха, соприкасающегося с верхни- 
ми слоями раствора травильной ванны. 
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Однако наиболее эффективное травление достигается не пу- 
тем механического перемешивания раствора или передвижения 
изделий, а путем специального перемешивания раствора вдувае- 
мым в него нагретым воздухом. При вдувании в ванну нагре- 
того воздуха продолжительность травления сокращалась на 209/0, 
расход кислоты книжался на 7,5% и проволока приобретала по- 
верхность более гладкую, чем при обычном способе травления. 
Для вдувания воздуха достаточен компрессор мощностью 1 л. с. 
Трубопровод от компрессора обыкновенно устанавливается на 
высоте 300—400 мм от дна таким образом, чтобы воздух посту- 
пал под небольшим углом ко дну ванны. 

Травление струей 'травильного раствора (методом разбрызги- 
вания) [42]. Новым эффективным способом удаления окалины, 
является способ травления струей горячего кислотного раство- 
ра, который действует не только химически, но и механически, 
смывая окалину при ‘малейшем отслаивании ее в процессе трав- 
ления. Имеются предположения, что травильная хрупкость при 
данном способе меньше, чем при обычном способе травления, 
ибо струйки раствора сбивают пузырьки водорода и мешают им 
диффундировать в металл. 

Травильная хрупкость. Выделяющиеся при травлении атомы 
водорода частично диффундируют в металл, вызывая в нем так. 
называемую травильную хрупкость, подавляющее же большин- 
ство атомов водорода немедленно соединяются в молекулы, не- 
растворимые в ктали при травлении. 


Таблица 19 


Зависимость количества водорода, выделившегося при травлениии (Нвыд) 
и водорода, диффундировавшего в сталь (Ндиф), от температуры травления 
в серной кислоте (концентрация 387 г/л). Материал — листовая сталь 
толщиной 1,2 мм, величина поверхности 0,594 дм? 


н ‚ см3/час Н ‚ см3/час 
Температура ПЕ рас Ндиф/Нвыд 
ос % 
поверхность стали, дм2 
20 13,8 0,61 4,42 
30 24,4 ОЖТ 3,16 
40 39,0 1.18 3.08 
50 62,4 1,95 2,49 
60 131,9 2,74 2,08 
70 209,7 3,59 1,69 
80 591,9 5.369 0,94 


В табл. 19 приведены примеры зависимости общего количе- 
ства выделившегося при травлении водорода и количества водо- 
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рода, поглощенного сталью при различных температурах трав- 
ления. 

Травильная хрупкость почти не сказывается на пределе проч- 
ности и пределе упругости стали (предел упругости даже 
несколько повышается), но очень резко снижает вязкость стали, 
например, сужение поперечного сечения и относительное удли- 
нение сильно падают. 

Еще лучше травильную хрупкость характеризуют данные 
испытаний на скручивание и особенно на перегиб. 


Таблица 20 


Количество водорода, выделившегося и поглощенного проволокой при травлении 
в 20%-ном растворе серной кислоты и число перегибов той же проволоки до 
травления, после травления и после сушки 


Е. д я 1 
В 5 е Б ПР? Но Число перегибов проволоки 
Е НЫ ЕЕ ко са на 909 
ез БЕ СЕВ: ЕЕ 2р (" = 5 мм) 
о = ОБ Е ооо о ръ 
ра $ ад Ф абд осо 
Еч ш 5 20-99 = а о = я Ф | 
5 НЯ ЗЕ. ны о Е. 59 после 
во 55 Ба Е. Е =“. до после травле- 
2. о 5 Кбе БЕ Ро Е ЕЯ |травления) травления ния И 
её | ЕЁ | #828 | #828 | 5888 ЕЕ 
20 5 0,40 0,05 0,0002 | 20—21 7—8 20—21 
. 4 10 1.90 0,15 0,0006 | 21—22 5—6 20—21 
20 2,80 0,20 0,0068 | 20—21 5—5 19—20 
40 6,00 0,50 0,0020 | 20—21 3.5—8,8 19—20 
40 5 3,50 0,10 0,0004 | 20—21 Вт 20—20 
10 7,00 0,20 0,0008 20—21 5—6 20—20 
20 13,00 0,50 0,0020 19--21 3,5—3,5 19—20 
40 26,00 0,60 0,0024 | 20—21 3—3 20—50 
60 5 9,00 0,15 0,0606 19—20 5—5 19—20 
10 17,00 0,50 0,0020-| 15—20 5,9—8,5 18—19 
20 30,00 0,70 0,0028 |: 20—21 3—8 20—20 
40 42,00 0,80 0,0032 20—21 3—3 20—20 
80 5 16,00 0,30 0,0012 | 20—21 4—4 19—20 
10 35,00 0,40 0,0016 | 20—21 3,5—3,5 19—20 
20 75,00 0,50 0,0020 | 20—21 3—3 19-—20 
40 145,00 0,60 0,0024 | 20—21 3—3 20—20 


Табл. 20 показывает изменение чисел перегибов, на 90° об- 
разцов низкоуглеродистой стальной проволоки марки 0 диамет- 
ром 1,5 мм (длиной 150 мм) после травления и сушки ее, а 
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также количество водорода, выделившегося и поглощенного про- 
волокой в процессе травления [36]. 

Сталь с гладкой полированной поверхностью поглощает зна- 
чительно больше водорода, чем сталь с шероховатой поверхно- 


стью. Зависимость скорости 
диффузии водорода от струк- 
туры протравленной стали 
показана на рис. 88 (С. С. 


Носырева). Е: 5 

° Наклеп резко повышает 5 НН 
травильную хрупкость вслед- х 5 | Г 

ствие наличия в наклепан- $ ККЕ ва 

ной проволоке значительных с 4 

внутренних напряжений 9 

Очень сильно влияет на уве- №` 

личение травильной хрупко- @2 

сти кривизна проволоки. © 


Например, если подвергнуть 
травлению в кислотной ван- 
не два образца, один’ из 
которых изогнут в виде дуги, 


И 
И 


@ 20 30 40 50 60 70 80 


Время, час 


а другой — прямой, то по Рис. 88. Скорость диффузии водоро- 
истечении некоторого време- да при различных структурах угле- 
ни первый разрывается, родистой стали: 


1 — нормализованная сталь; 

3 — отожженная сталь: 

ментит; 5 — троостит; 6 — мартенсит; 

структура аР М распада 
2 


2 — сорбит: 
4 — зернистый це- 
7 = 
при 


тогда как со вторым этого 
никогда не случается [30'. 

Водород, поглощаемый 
сталью при травлении, уда- 
ляется из нее тем быстрее, 
чем выше температура «сушки, при которой выдерживают сталь 
после травления. При комнатной температуре этот процесс также 
протекает, но весьма медленно (так называемое вылеживание 
после травления). 

При длительной сушке проволоки после травления травиль- 
ная хрупкость устраняется полностью. 

По материалам П. И. Чуфарова и С. С. Носыревой, вредное 
влияние травильной хрупкости, не устраненной перед холодной 
обработкой (прокаткой) низкоуглеродистой стали, не ликвиди- 
руется полностью даже при отжиге стали после ее холодной 
обработки. Авторы считают, что, очевидно, при холодной обра- 
ботке давлением в металле с напряженной (вследствие травиль- 
ной хрупкости) ‘кристаллической решеткой возникают мельчай- 
шие внутренние микротрещины, не устраняемые последующим 
отжигом и понижающие механические свойства стали. 

Присадки. Для предотвращения перетрава стали и уменьше- 
ния ее травильной хрупкости, а также для улучшения условий 
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труда в травильные ванны добавляют небольшие количества не- 
которых веществ, так называемых присадок, или ингибиторов 
травления, т. е. замедлителей реакций травления. 

Присадки способствуют уменьшению выделения паров и га- 
зов, улучшая санитарно-гигиенические условия работы обслужи- 
вающего персонала и уменьшая коррозию оборудования и зда- 
ний травильных отделений, а также обеспечивают экономию кис- 
лоты и металла. 


Таблица 2? 


Потери металла при травлении в серной кислоте с присадкой и без 
присадки (средние данные) 


Поверхность образца 0,00144 м?; концентрация кислоты 12%; 
температура травления 60°; продолжительность травления | час 


Потери металла, г м2.час 

Марка Уменьшение потерь 
металла при применении 

стали при травлении при травлении ри пр 


без присадки с присадкой присадки, % 


Ст. 2 127,7 25,6 80 
Ст. 6 130,0 29,0 78 


Таблица 22 
Расходы кислоты при травлении в серной кислоте с присадкой и без присадки · 


Образцы — горячекатаная сталь марки Ст. 6, диаметром 16 мм; 
температура травления 70°; концентрация кислоты 10,4% 


Расход кислоты Расход кислоты Экономия 

Способ травления на 1 хг металла, г % кислоты, % 
Без присадки. ...... 14,2 100 — 
С присадкой КС .... 12,9 86 14 
С присадкой ЧМ . ... 11:8 83 17 


Табл. 21 и 22 показывают 

Таблица 22 влияние присадок на потери 

Влияние присадок на выделение серной металла и расход серной 
кислоты (пробы взяты над ванной для кислоты при травлении ста- 
травления проволоки) ли (по данным И. М. Черт- 

кова, И. А. Юхвец и М. Я. 
Гендиной); табл. 23 иллю- 


Выделение серной кислоты, мг/л 


_ бе приоални___| о присадной _ стрирует влияние присадок 
на выделение серной кисло- 
1,037 0,021—0,025 ты при травлении стальной 


проволоки [421. 
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Следует отметить, что серная кислота присутствует в атмо- 
сфере травильных отделений в виде тумана, т. е. в капельно- 
жидком состоянии. | 

Применяемые на практике присадки чрезвычайно многочис- 
ленны и разнохарактерны; различен и механизм действия при- 
садок. | 

Наиболее широко распростра- 
ненные представления о действии 
присадок сводятся к тому, что при- 
садки образуют на поверхности 
стали тончайшую защитную плен- 
ку, причем молекулы присадки не 
вступают в химическую реакцию 
со сталью, а лишь адсорбируются 
ее поверхностью, оказывая либо 
чисто механическое, либо электро- 
химическое препятствие реакции 
кислоты с поверхностью стали. 
Адсорбция же присадки на поверх- 
ности окалины незначительна, в ре- 
зультате чего замедление реакций рис. 89, Тормозящее дей- 
кислоты с окалиной практически ствие присадок в зависимо- 
незначительно. сти от их электросопротив- 

Замедляющее действие присадок ления 
резко увеличивается с ростом их 
электросопротивления, достигая максимума. (99%) при электро- 
сопротивлении 3 ом; при дальнейшем росте электросопротивле- 
ния торможение уже практически не изменяется (рис. 89). 

Торможение скорости растворения, равное 950/0, как раз и 
соответствует действию лучших присадок. 

Некоторые исследователи считают, что измерение электро- 
сопротивления слоя присадки можно использовать для ускорен- 
ного (хотя и не совсем простого) определения тормозящего дей- 
ствия ее. 

Все известные присадки можно разделить на две труппы 
[39]: органические и неорганические. Наибольшее распростране- 
ние имеет первая группа. 

Хорошая присадка должна: 1) быть стойкой при практиче- 
ских (до 70—80°) температурах травления; 2) не загрязнять 
поверхности травленого металла; 3) обладать длительной стой- 
костью при хранении; 4) не мешать образованию железного ку- 
пороса и не снижать его качества; 5) обеспечивать небольшое 
пенообразование и обволакивание ванны; 6) обеспечивать ги: 
гиенические условия труда в травильном отделении, задержи- 
вая выделения вредных газов и паров, а также не разлагаться 
при волочении проволоки; 7) быть доступной по способу своего 


100 


Тормозящее действие присадок, % 
С 
> 


удельное электросопротивление, 2м 
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изготовления и недорогой по стоимости; 8) прочно адсорбиро- 
ваться на поверхности стали при перемешивании травильного 
раствора. 

Г. И. Чуфаров проверил влияние перемешивания травящей 
жидкости на действие присадки и установил, что некоторые при- 
садки при этом полностью или частично теряют свои защитные 
свойства, например, антра. Это обстоятельство следует особо 
учитывать при внедрении травления с перемешиванием раствора. 

Долгое время наиболее распространенными присадками в 
СССР были антра, ЖІ и КС [38]. За последние годы в практике 
травления стали широко применяется присадка ЧМ (продукт пе- 
реработки нефти). 

Шлам и методы его удаления. При обычных методах трав- 
ления в серной кислоте не удается получить светлую и чистую 
поверхность стали после травления; на ней обычно юстается тем- 
ный налет — шлам (табл. 24). 


Таблица 24 


Химический состав шлама при травлении низкоуглеродистой стали 
в серной кислоте 


Химический состав, % 


026 | 0,012 | 0,18 | 0,08 | 0,048 
88 1,08 |0,40 | 2,36 | 3,81 49,56 


Сталь т. ы 0.0310, 
Шлам . ‚| 4,7 0, 


Исследованиями, которые провели Ю. П. Аронсон и 
Л. М. Берман, было показано, что на поверхности низкоуглеро- 
дистых сталей шлам состоит в основном из магнитной окиси же- 
леза ЕезО., нерастворимой в серной кислоте, но растворимой 
в нагретой соляной кислоте. 

Эти авторы предлагают следующий раствор для бесшламного 
травления низкоуглеродистой стали: 100—106 г/л (10—15 %) 
Н2$04; 240 г/л МаСГ; З г/л присадки КС (сухой). Температура 
раствора 50—55°. По мере ослабления раствора температуру его 
следует повышать. 


‚На поверхности высокоуглеродистой стали (марки У9) шлам 
содержит значительное количество цементита ЕезС, нераствори- 
мого в серной и соляной кислотах. При необходимости удаления 
ҒезС его следует окислить, что может быть достигнуто путем по- 
следующего травления изделий в растворе НМО; или Н›СгО, 
либо путем анодной обработки в растворе кислоты или щелочи. 
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Практические режимы травления. Практические варианты ре- 
жимов травления стали в серной кислоте весьма многочисленны. 
В зависимости от основных факторов и условий травления эти 
режимы можно подразделить на ряд вариантов. 


По начальной концентрации травильного раствора: 
а) травление с высокой начальной концентрацией кис- 
лоты (около 15—20%); 
б) травление со средней начальной концентрацией 
кислоты (около 10— 149/0) ; 
в) травление с низкой начальной концентрацией кисло- 
ты (около 5%). 
По температуре травления: 
а) травление при низкой температуре (холодное трав- 
ление при 35—50°); 
б) травление при средней температуре (50—65°); 
в) травление при высокой температуре (70—80°). 
По обновлению состава травильного раствора: 
а) без добавлений новых порций кислоты в травильную 


ванну; 
б) с добавлением новых порций кислоты в травильную 


ванну. 


По количеству травильных растворов серной кислоты, исполь- 
зуемых для процесса травления: 
а) травление в юдном растворе (в одной ванне) с оди- 
наковой концентрацией; 
б) травление в двух и более растворах (в двух и более 
ваннах) с различной концентрацией. 


По перемешиванию травильного раствора: 
а) травление с механическим передвижением травяще- 
гося металла в ванне; 
РЕ б) травление с перемешиванием травильного раствора 
паром, продуктами нагрева ванны, воздухом и механиче- 
| ским перемешиванием (перекачиванием растворов). 


Прочие варианты: 
а) травление в смеси серной и соляной кислот, а также 
‚ ‚ в серной кислоте с добавкой поваренной соли; 
б) комбинированные методы (травление серной кисло- 
той в сочетании с механическим удалением окалины); 
в) травление путем разбрызгивания. 


Один только приведенный здесь перечень вариантов процесса 
травления показывает, насколько велико разнообразие их: 
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Не имея возможности остановиться на всех вариантах, огра- 
ничимся указанием особенностей важнейших режимов травле- 
НИЯ. | 

В. А. Карницкий, Т. А. Яковлев, С. С. Коломейцев и Л. И. Ли- 
саевич [36] рекомендуют для травления низкоуглеродистой стали 
серную кислоту 8—15%-ной концентрации, так как при более 
высоких концентрациях потери металла несколько выше, а низ- 
кие концентрации требуют слишком большого повышения тем- 
пературы и тем самым ослабляют действие присадки. При при- 
менении растворов средней концентрации целесообразно ра- 
ботать с добавками кислоты. И. С. Соловейчик предлагает в ка- 
честве интенсивного режима травления способ, при котором 
применяют кислоту высокой концентрации (150—200 г/м) при 
температуре травильного раствора 60—65°. ‚ 

В такой ванне ведут травление, не добавляя кислоты, так как 
высокая исходная концентрация кислоты обеспечивает предель- 
ное накопление в ванне железного купороса, а при добавках 
кислоты ее не удалось бы полностью использовать. Травление 
в подобной ванне целесообразно прекращать, когда ‘кислотность 
ее падает приблизительно до 5 г/л (0,5% свободной Н,50,). 

По другим данным, наиболее рациональный способ травле- 
ния — холодное травление в концентрированной серной кислоте 
без добавления новой кислоты вплоть до полного истощения ван- 
ны. В качестве исходной рекомендуют 23—25%-ную концент- 
рацию серной кислоты. 


Следует подчеркнуть, что при работе без добавок кислоты 
упрощается контроль за составом ванн, так как плотность тра- 
вильных растворов < определенной исходной концентрацией сер- 
ной ‘кислоты определяется накоплением железного купороса 
в ванне. 

В зарубежной практике распространен способ травления 
в двух ваннах: в первой, уже выработанной, со слабой концен- 
трацией кислоты, где происходит разрыхление окалины, и во 
второй, свежей ванне, где происходит окончательное травле- 
ние. Этот способ обеспечивает наименьший расход кислоты на 
травление, но требует большого числа травильных ванн. 

Некоторые сталепроволочные заводы, изготовляющие высо- 
коуглеродистую «тальную проволоку наиболее ответственных 
сортов, травят проволоку в растворах серной кислоты с низкой 
исходной концентрацией (около 5%), не добавляя к ним новых 
количеств кислоты по мере ‘истощения ванны. Такой режим трав- 
ления преследует цель иметь в растворе возможно малую 
концентрацию сульфата железа и предохранить металл от опас- 
ности перетрава, т. е. получать максимально чистую и реваомер 
ную поверхность протравленной проволоки. 
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Практически применяемые и рекомендуемые режимы травле- 
ния стальных изделий перед волочением приводятся в табл. 95. 


Таблица 25 


Режимы травления прсволски, прутков и труб в растворах серной кислоты 
(по материалам заводов и литературным данным} 


Начальная с Конечная) Максимальная до- 

Изделие, подвергаемое концен- 0С оаа концен- | пустимая плотность 
трация 2 трация или концентрация 

серной лоты серной железного купороса 

травлению кислоты |В процессе кислоты | в травильном раст- 


Проволока стальная средне- 
углеродистая нА ИИ 11—18 Да 1.5=—9 Плотность 1,28 
Прутки стальные 10 » 2—3 | Плотность 1,25 
То же 12—13 » 2—3 Концентрация 
90—110 г/л 
15—17 Нет 2—4 —- 
Проволока стальная низко- 
углеродистая 13—-14 Да 1 Плотность 1,40 
Проволока стальная средне- | 
углеродистая 10 » 0,5—1 — 
Проволока стальная высоко- 
углеродистая 5 Нет 0,5 — 
Проволока стальная ` ВИЗКО- 
и среднеуглеродистая 15—20 » 0,5 — 
Трубы стальные РА | 
ные . 20 | » 0.5 = 
Трубы стальные тонкостенные | 
(готовые размеры) ыы 


Травление в соляной кислоте 


При травлении в соляной кислоте протекают следующие хи- 
мические реакции: 


ҒеО + 2НСІ == Ее, + Н,0; — (76 
Ғе,О, + 6На = 2Ее(, + ЗН,О; (77) 
Ее + 2Н = Ее Ц. + Н,; (78) 
2ЕеС!. + Н, = 2Ее С, 4- 2НСІ. (79) 


Концентрация и температура соляной кислоты. В табл. 26 и 
27 показано влияние концентрации соляной кислоты и ее темпе- 
ратуры на скорость травления стали. При увеличении концентра- 
ции соляной кислоты скорость травления непрерывно и очень 
сильно возрастает. Особенно энергично возрастает скорость трав- 
ления при увеличении концентрации соляной кислоты от 5 до 
10 И. А Юхвец 
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10%. При дальнейшем увеличении концентрации кислоты ско- 
рость травления также растет, но значительно медленнее, 
Таблица 26 


Продолжительность травления стали в зависимости от концентрации 
соляной кислоты при температуре 18° 


Концентрация НСІ Продолжитель- Концентрация НСІ Продолжитель- 
в травильном рас- ность травления в травильном рас- ность травления 
творе, 915 МИН. | творе, %5 МИН. 
2 90 15 15 
5 55 20 10 
10 18 25 9 
Таблица 27 


Продолжительность травления стали в соляной кислоте 
в зависимости от температуры раствора 


Концентрация НСІ в травильном Продолжительность травления 
мин. при температуре 


растворе, ®©/0 


18° 40° 60° 
о 55 15 о 


10 18 б 2 


В отличие от серной, соляная кислота оказывает активное 
воздействие при травлении в ней стали уже при комнатной тем- 
пературе. При использовании концентрированных растворов 
соляной кислоты (20—25 по весу) на травление при комнат- 
ной температуре затрачивается почти в семь раз меньше време- 
ни, чем при использовании наиболее эффективных растворов 
серной кислоты (25% по весу). 

При увеличении температуры скорость травления соляной 
кислоты очень сильно возрастает. Нагрев растворов соляной кис- 
лоты выше 50° недопустим, так как при этом выделяются вред- 
ные газы (хлороводород и др.). 

Хлористые соли. Образующиеся при травлении стали в рас- 
творе соляной кислоты хлористые соли весьма энергично раство- 
ряются в маточном растворе. Увеличение их концентрации не 
снижает активности раствора; наоборот, образующийся под 
влиянием кислорода хлорид Ее]. даже несколько ускоряет трав- 
ление (хотя хлорное железо ЕеС] несколько замедляет его). 

Хлорное железо также хорошо растворяется в воде, что об- 
легчает промывку проволоки. 

Хорошая растворимость солей при травлении в растворах 
соляной кислоты обеспечивает большую чистоту поверхности 
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протравленной в ней проволоки, чем при травлении такой же 
проволоки в серной кислоте. 

В табл. 28 приведены сравнительные данные по травлению 
проволоки в серной и соляной кислотах. 


Таблица 28 
Сравнительные данные о травлении в серной и соляной кислотах 


| Серная кислота Соляная кислота 
Пока затель. | Н 2504 НСІ 


Действие кислоты на ока- | Химическое +- механичес- | Химическое 


лину кое (отрыв). Домини- 
рует механический от- 
рыв 
Основной фактор, обуслов- | Температура Концентрация 
ливающий активность 
КИСЛОТЫ 
Скорость травления стали | Малая Большая 
Рабочая температура, °С | 50—80 20—40 (неингибированная) 
40—50 (ингибированная) 
Влияние соли кислоты `` | Сульфаты замедляют Хлористые соли увеличи- 
скорость травления вают скорость травления 
Травильная хрупкость Ббльшая Меньшая 
Прилипание осадка трав-| Сильное Слабое 
ления к поверхности | | 
металла 


Утилизация травильных | Широко утилизируются Не утилизируются 
отходов 


Транспортировка и хране- | В железных цистернах В резервуарах, выложен- 
ние концентрированной | ных резиной, или кера- 
кислоты мических (неингибиро- 


ванная кислота), 

В стальных резервуарах, 
внутренняя поверхность 
которых покрыта хими- 
чески стойкой эмалью и 
лаком МХП 

Поверхность стали после | Более темная Более светлая 
травления 


Присадки. Особенности травления в ингибированной соляной 
кислоте. На рис. 90 показана зависимость скорости растворения 
образцов стали в соляной кислоте без присадки и с присадкой 
0,5% уникола М-Н. Из приведенных данных видно, что добавле- 
ние 0,5% уникола М-Н полностью останавливает растворение 
стали в 5—6 %-ной соляной кислоте. Повышение концентрации 
соляной кислоты сверх 6% вызывает заметное растворение стали 
и в присутствии данной присадки [39]. 

Соляная кислота с присадками, так называемая ингибиро- 
ванная соляная кислота, за последнее время стала применяться 
в волочильном производстве. гы 


0* 
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Ингибированная соляная кислота представляет собой раствор, 
содержащий 18—299 хлористого водорода и 0,8—1,0% ингиби- 
тора (присадки) ПБ-5 или ПБ-6. 

Оптимальная температура травления стали в ингибирован- 
ной соляной кислоте около 40—50°. При температуре ниже 40° 
скорость травления низка, 
при температуре выше 50° 
из ванны выделяются вред- 
ные пары соляной кислоты. 


Травление в ингибиро- 
ванной соляной кислоте, по 
сравнению с травлением 
в серной кислоте, значитель- 
но снижает травильную 
хрупкость прутков автомат- 
ной стали, а также умень- 
шает число обрывов при 
5 10 15 20 95 30 3540 45 50 55 ВОЛОЧении катанки из стали 


Время, час. разных марок, 
Рис, 90. Растворение железа в 15%/0-ной Потеря веса металла при 
соляной кислоте: травлении в ингибированной 
1 — без присадки: 2 — добавлена присадка соляной кислоте примерно 
ИЕ АНИ ЕНИ в 1,5 раза меньше, чем при 


травлении в серной. По 
данным В. И. Ушакова, при травлении в растворе серной кислоты 
с присадкой КС потеря веса образцов из горячекатаной стали 
за время, необходимое для удаления окалины, составила 2,069/о, 
при травлении же в ингибированной соляной кислоте потеря 
веса равнялась 1,46%. Для нормализованной стали потери веса 
при травлении в серной кислоте с присадкой КС составили 1,3390/0 
и при травлении в ингибированной соляной кислоте — 0,957. 
Следует подчеркнуть, что отношение диффундирующего во- 
дорода ко всему количеству водорода, выделяющегося при трав- 
лении в соляной кислоте, значительно меньше, чем при травле- 
нии в серной. Поэтому соляная кислота особенно рекомендуется 
для травления проволоки, чувствительной к травильной хруп- 
кости (например, пружинной и рояльной). 


Травление в прочих кислотах 


Для травления кислотоупорных, окалиностойких, нержавею- 
ших и других высоколегированных сталей применяют смеси 
азотной кислоты «с соляной кислотой. Основные реакции травле- 
ния стали в азотной кислоте: | 
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ЗЕеО + 10НМО, == ЗЕе(№О,), + МО +- 5Н,О; (80) 
Ее,О, —- 6НМО, = 2Ее(№О,), + ЗН,О; (81) 
Ее + АНМО, = Ре(№0,), -- №О + 2Н,0. (82) 


Выделяющиеся при травлении в азотной кислоте (НМ) 
газы вредно действуют на дыхательные органы. 

Азотную кислоту применяют обычно для отбелки поверхно- 
сти нержавеющей стали; поверхность становится светлой и не 
тускнеет на воздухе. | 

Ниже приводятся некоторые рецепты растворов для травления высоко: 
легированных сталеи: 


Травление в двух и более ваннах 
Рецепт № 
1-ая ванна: 12%, Н25О4; 5% НСІ 


2-ая ванна: 10%о Н504; 7% НСІ; 44 НМО: 
3-я ванна: 12% НМО: 
Рецепт №2 


1-ая ванна: 16—209/, Н,50;; 5-—70/0 НСІ: 5—70/о НМО.. 
2-ая ванна 15—20%/, НМО. (отбелка) 


После обогащения раствора продуктами травления процесс травления ин- 
тенсифицируется, но само травление протекает неравномерно с образова- 
нием точечной коррозии. 


Травление в обной ванне 
Для травления труб из стали ЭХ18Н9Т научно-исследовательским трубным 


институтом разработан и рекомендован следующий рецепт раствора (б/о по: 
весу) Іта]: 


Серная кислота концентрированная . . 20 

Поваренная соль .......... 0,5 
КОМЕ: дих ооо а 7, 
СТИТУТ: 


При травлении горячекатаной заготовки ванны подогревают до 40—50°, а 
при травлении труб промежуточных и готовых размеров — до 40—45°. 
Применяют также раствор состава (%/о по объему): 


Серная кислота саа Р 5. 
Вода ... пе наса ва ол 
Поваренная соль . ......... 2 
Натриевая селитра . . ....... 2 


Для травления высоколегированных сталей иногда приме- 
няют плавиковую кислоту НЕ, обычно в смеси с азотной (НМО:з) 
КИСЛОТОЙ, 

Плавиковая кислота растворяет стекло, и для транспортиров- 
ки ее необходима свинцовая, резиновая или парафиновая футе- 
ровка сосудов. 

Фтористо-водородная кислота весьма легко улетучивается 
из раствора. Выделения ее крайне вредны для здоровья. 
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Травление в солях 


Ранее применялось травление в бисульфате натрия МаН$О.. 
Бисульфат в водном растворе диссоциирует, в результате чего 
имеет место следующая реакция: 


2№аН80, —> Ма,$0, — Н,50,, . — (83) 


т. е. образуется серная кислота, являющаяся травящим реа- 
гентом. 


Комбинированный щелочно-кислотный метод 
травления высоколегированных сталей 
и сплавов 


Поверхности изделий из нержавеющей, окалиностойкой и ря- 
да других высоколегированных сталей и сплавов в последние 
годы предварительно обрабатываются расплавленными щелоча- 
ми Маон + МаМО. с последующим травлением в соляной или 
серной кислотах; в качестве завершающего процесса применяют 
пассивирование проволоки в растворе азотной кислоты. 

Обработка в щелочной ванне производится при температуре 
около 550°. Состав ванны — едкий натр (80/0) с добавкой се- 
литры (20%). 

Окислы хрома под действием щелочи образуют на поверх- 
ности стали хромит натрия М№Ма:СгО›, который под влиянием 
кислорода воздуха или селитры переходит в легко растворимый 
в воде хромат натрия Ма›СгО. (согласно исследованиям проф. 
Анурова): 


Сг.О, + 2МаОН = 2МаСгО, + Н,0; (84) 
23асгО, + ЗМаМО. -- 2МаОН = 2Ма,СгО, + ЗМаМО. + Н.О; (85) 
4МаСтО, + ЗО,  4АМаОН =: 4Ма,СгО, +4- 2Н.О. (86) 


Входящие в состав окалины низшие окислы железа (ЕеО, 
ЕРезО.) и хромит железа (ЕеО ·СгОз) также окисляются кис- 
лородом воздуха или селитры по реакциям: 


2Ее0О -- Мамо, = Ее,О, -- МаМО.; _ (87) 
2Ее.О. -- МаМО, = ЗЕе,О, + МаМО,; (88) 
2ЕеОСг.О. + МаМО. = Ее,О, - 2Сг.О, +4 МаМО.; (89) 
4ЕеОСг.О, + О, = 2Ее.О. + 4Сг.О.. (90) 


Окись железа, взаимодействуя с едким натром, образует 
феррит натрия: 


Ғе,О. -- 2МаОН = 2МаЕе0, + Н.О. (91) 
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Благодаря гидролизу при промывке феррит натрия образует 
бурый налет гидрата окиси железа: 


МаЕеО, -- 29,0 — Ее(ОН), + Маон. _ (92) 


Вследствие указанных выше химических процессов в окали- 
не происходят объемные и структурные изменения, и она разру- 
шается. Разрушенная окалина частично отскакивает еще в ще- 
лочном расплаве и оседает в виде шлама на дне щелочной 
ванны, частично смывается водой и паром, образующимся во 
время промывки горячего металла в холодной воде после щелоч- 
ной ванны. Оставшаяся (незначительная) часть окалины уда- 
ляется в кислотном растворе. 

Оптимальной кислотной ванной следует считать 10—159%/0-ный 
раствор соляной кислоты (можно применять и раствор серной 
кислоты, но он дает несколько худший результат). 

Производительность труда при применении комбинирован- 
ного метода выше, чем при кислотном травлении (в 1,5—2 раза), 
а потери металла для большинства нержавеющих сталей — в 
3—5 раз меньше. Кроме того, при комбинированном методе 
травления устраняется брак (точечная коррозия) и значительно 
улучшается качество поверхности металла. 

Следует отметить, что потери металла не зависят от дли- 
тельности пребывания его в щелочной ванне и ее температуры. 

Для успешной работы шелочной ванны количество расплава 
в ней должно быть достаточно большим. 

о По опыту завода «Серп и молот» вес расплава к весу загру- 
жаемого металла должен относиться как 12: 1. 

Нагрев аустенитных сталей в щелочно-селитровом расплаве 
до 600° не изменяет существенно их механических свойств 
а структуры. Ферритные стали, стареющие в интервале темпера- 
тур 450—500°, следует травить в таком расплаве при темпера- 
туре 550—600° или 400—440? (по данным Н. П. Жетвина). 


Водородисто-натриевый процесс удаления 
окалины 


Водородно-натриевый процесс основан на восстановлении 
окислов железа и других металлов при помощи водородистого 
натрия МаН, например, по реакции 


Ғе.О, +- АМаН = ЗЕе + 4МаОН. (93) 


Образующийся при этой реакции МаОН присоединяется 
к расплавленному МаОН, составляющему основную часть ван- 
ны. Восстановленная окалина, имеющая вид рыхлой губчатой 
массы, остается на изделии и удаляется с ним, не загрязняя 
ванны. При этом сталь совершенно не подвергается травильной 
хрупкости. 
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— 


На рис. 91 дан разрез травильной ванны с вмонтированной 
в нее установкой для получения МаН — водородисто-натриевым 
генератором. Водород получают путем диссоциации аммиака 
обычным методом. Ванна с расплавленной щелочью должна 
быть обезвожена. Оптимальная концентрация водородистого 
натра МаН приблизительно 1,5— 29/0. 


Рис. 91. Водородисто-натриевый генератор: 


1 — бак; 2 — подача водорода; 8 — вентиляционное от- 

верстие; 4 — загрузочное отверстие; 5 — куски натрия 

(перед расплавлением); 6 — водородистый натрий, рас- 
творяющийся в ванне 


Температура ванны должна быть 370+ 10°. Более низкие. 
температуры вызывают затруднения при эксплуатации вслед- 
ствие застывания раствора щелочи на холодном изделии. Более 
высокие температуры вызывают чрезмерные потери водороди- 
стого натра. 

Время, необходимое для восстановления окалины, колеблет- 
ся от нескольких секунд до 20 мин. в зависимости от состава, 
структуры и толщины слоя окалины. 

После восстановительной ванны проволоку погружают в 
охлаждающую ванну с водой. 

При погружении в воду нагретой до 370° проволоки обра- 
зуется пар, вызывающий отделение рыхлого слоя восстановлен- 
НЫХ ОКИСЛОВ. 

Поверхность металла после охлаждающей ванны матовая, 
так как на ней остается еще некоторое количество восстановлен- 
ного металла. Окончательно поверхность металла очищают, по- 
гружая его на 2—5 мин. в ванну с серной кислотой (5—10%/-ной). 
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Чтобы придать поверхности нержавеющих сталей блеск, в ка-. 
честве завершающей операции и пассивирования применяют 
отбелку их путем погружения в 10%-ную НМО: при 70°, обычно: 
на 0,5—1 мин. Некоторые сорта нержавеющих сталей требуют 
более длительной обработки в азотной кислоте, причем иногда 
целесообразно к раствору азотной кислоты добавить 29/, фтори-- 
сто-водородной (плавиковой) кислоты. 


Рис. 92. Схема расположения оборудования при водородисто-натриевом 
методе удаления окалины: 


1 — кран: 2 — бак для удаления окалины; 3 — бак для охлаждения: 4 — площадка, 
для промывания проволоки; 5 и 6 — баки для отбелки поверхности 


После погружения в кислоту проволоку подвергают тщатель- 
ной промывке водой из шланга при высоком давлении, после 
чего получают чистую металлическую поверхность и сушат 
изделия обычным методом. При работе по данному методу не- 
обходимо принимать меры, чтобы в ванну с расплавленным 
едким калием (каустиком) не попадала влага, даже в самых 
минимальных количествах. Перед погружением в щелочную 
ванну изделия должны быть совершенно сухими. 

Последовательность операций водородисто-натриевого про- 
цесса удаления окалины приведена на рис. 92. Этот процесс 
имеет ряд преимуществ: 1) не выделяются вредные газы и пары; 
2) в ванне не образуется никаких осадков; 3) процесс травле- 
ния происходит при более низких температурах, чем при трав- 
лении в расплаве едкой щелочи и селитры. 

Недостаток данного метода состоит в том, что он требует на- 
личия специальной установки (диссоциатора аммиака) и расхода 
металлического натрия, поэтому более рационально применять 
травление в смеси расплавленных едкой щелочи и селитры. 
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Газовое травление 


Газовое травление применяется главным образом для трав- 
ления ленты, но может быть применено и для травления про- 
ВОЛОКИ. 

При взаимодействии с хлористо-водородным газом при 
высокой температуре окислы железа превращаются в пары хло- 
ристых солей и воды. 
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Рис. 93. Схема установки газового травления нитью: 
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1 — тормоз; 2 — печь предварительного нагрева; 3 — воздушный затвор; 4 — печь 

газового травления; 5 — охладительная зона; 6 — натяжные ролики; 7 — водяной 

затвор: 8 — выхлоп пгра; 9 — генератор защитного газа; 10 — выхлопной патру- 
бок; 11 — перелив 


На рис. 93 приведена схема конвейерного газового травле- 
ния нитью. Травящий газ изготовляют, сжигая углеводороды 
в присутствии хлора и кислорода (воздуха) в специальной ка- 
мере (хлор подается в цистернах в сжиженном виде и испаряет- 
ся при нагревании). 

Горение газа, например, метана, может быть представлено 
соответствующим уравнением: 


Ир о 


здух 

На практике после образования подобного газа его несколько 
разбавляют, смешивая с обезвоженным газом, полученным при 
сжигании естественного газа (с воздухом), в результате чего 
травильный газ имеет следующий состав: 20/5 НСІ; 10%/ СО; 

709/0 №. 

Температура газового травления совпадает с температурой 
отжига низкоуглеродистой стали, наклепанной холодной обра- 
боткой, м следовательно, при данном методе можно сочетать 
обе эти операции (термическая обработка и травление). 


Ас СО, 45 (94) 


Электролитическое травление 


Важнейшие разновидности электролитического травления — 
анодный и катодный способы. 

При анодном травлении (наиболее распространенном) 
проволока и другие изделия, подвергаемые травлению, являются 
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анодом. В качестве ‘катода приме- 
няют свинец, медь, железо. Следо- 
вательно, при данном способе исклю- 
чается травильная хрупкость (бурно 
выделяющийся водород поглощает- 
ся катодом). 

Анодное травление основано на 
электролитическом растворении ме- 
талла и механическом отрыве окис- 
лов выделящимся кислородом. По- 
верхность получается шероховатой, 
хорошо сцепляется с металлопокры- 
тием, но зато возникает опасность 
перетрава. 

Катоднсе травление проис- 
ходит за счет восстановления и ме- 
ханического отрывания окислов ме- 
талла бурно выделяющимся водо- 
родом. В качестве анода используют 
свинец (или сплав свинца с 6— 
100/ $5), а также кремнистый чугун 
(20—9240/ 51). При этом способе 
исключается опасность перетрава, 
но зато не устраняется возможность 
образования травильной хрупкости, 
так как проволока здесь является 
катодом. 

Работа К. И. Туленкова показа- 
ла, что лучший результат дает ка- 
тодное травление при переменном 
токе. При травлении этим способом 
получена хорошая поверхность про- 
волоки при высокой скорости трав- 
ления. 

На рис. 94 приведена схема ла- 
бораторной установки для электро- 
литического травления проволоки. 
Эта установка была опробована на 
одном из заводов Главметиза. 

Гравление с включением изде- 
лий в качестве биполярных электро- 
дов [4П. При электролитическом 
травлении проволоки и ленты, непре- 


рывно протягиваемой через травиль-. 


ные и другие ванны, используются 
эазличного рода контакты — роли- 
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Рис. 94. Схема установки для электролитического травления стальной проволоки: 


155 


водой; 
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2 — устройство для промывки; 3 — ванна с раствором медного купороса; 4 — ванна 


5 — ванна с известковым раствором; 6 — трубчатая электропечь; 7 — барабан для намотки 


ванна для травления: 


1 


проволоки 
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ковые, ртутные и щеточные. Нарушение контактов приводит к 
образованию электрической дуги и местному перегреву. Поэтому 
при электролитическом травлении необходимо обращать особое 
внимание на контактные устройства. Это тем более важно, что 
плотность тока при обработке проволоки и ленты очень высока. 

Более целесообразно подводить ток не через металлический 
проводник, а через самый электролит. В качестве вспомогатель- 
ных электродов, соединенных с внешним источником тока, при- 
меняют аноды из свинца, угля, графита или магнетита, и като- 
ды — из железа. 

По пути от одного электрода к другому ток проходит также. 
через изделия, ведущие себя как биполярный электрод. Та сто- 
рона изделий, которая обращена к анодам, является Ч 
противоположная сторона — анодом. 


Выдержка в течение двух недель бухты проволоки в качестве 
промежуточного электрода в подкисленном растворе сернокис- 
лого железа показала, что хотя сечение проволски заметно умень- 
шилось, но форма ее осталась круглой. Травление со всех сторон 
протекало равномерно без появления признаков травильной 
хрупкости, и, несмотря на столь длительную выдержку, прово- 
лока легко свивалась в канат. Из всех электролитических мето- 
дов травления данный метод проще всего осуществим. 


Электролитическое травление в расплавленных щелочах. При 
использовании этого метода проволоку пропускают через ванну 
с расплавленной щелочью с температурой около 550°, причем, 
скорость ее прохождения должна обеспечить нахождение про- 
волоки в расплавленной шелочи от 0,5 до 2 мин.; плотность 
тока около 1000 а/мм?. Нагрев рекомендуется проводить так, 
чтобы в месте ввода проволоки температура была на 100° боль- 
ше, чем в месте выхода. иначе на поверхности проволоки могут 
образоваться коричневые пятна. 


Так как расплавленная шелочь совершенно не содержит 
воды, то в ней не выделяется водород, и, следовательно, пол- 
ностью устраняется возможность травильной хрупкости. 

Следы шелочи остаются на поверхности проволоки даже 
после тщательной промывки, но они до некоторой степени защи- 
щают поверхность проволоки от коррозии. 


Сущность электролитического травления в расплавленных 
щелочах заключается ‘в полном или частичном восстановлении 
окалины электролитически выделенными щелочными или ще- 
лочно-земельными металлами (например, при применении 
МаОН — металлического натрия, который в свою очередь вос- 
станавливает окислы железа на катоде). Восстанавливаемое из 
окалины железо отлагается на поверхности проволоки в виде 
тонкого слоя осадка, который затем удаляется в промывной 
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воде. В некоторых случаях, когда промывка водой оказывается 
недостаточной, осадок удаляется путем дополнительной механи- 
ческой очистки. 

Следует учитывать, что высокие температуры расплавленных 
щелочей МаОН и КОН, доходящие до 550? и выше, несомненно 
оказывают влияние на структуру и свойства обрабатываемой 
в них проволоки. Поэтому такой способ нельзя применять для 
травления многих высокоуглеродистых сплавов. 


3. ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛА 
К ВОЛОЧЕНИЮ (ПОСЛЕ УДАЛЕНИЯ ОКАЛИНЫ) 


Промывка 


‚ Эта операция, следующая непосредственно за травлением !, 
необходима для удаления с поверхности металла: а) налипших 
на нее остатков раствора кислоты, вызывающих коррозию про- 
волоки; б) солей железа (обычно сульфата или хлорида); 
в) шлама, затрудняющего волочение и вызывающего ржавление. 
Для высококачественной очистки поверхности металла, осо- 
бенно важной при скоростном волочении, промывку рекомен- 
дуется проводить в два этапа. Сначала в чистой горячей воде — 
для наиболее интенсивного растворения солей, а затем в силь- 
ной струе холодной воды — для лучшего удаления шлама. 


Практически проволоку промывают обычно в баке с проточ- 
ной водой с последующей промывкой струей воды из шланга 
под давлением около 7 ати и более или в специальном баке 
с сильным душем. 


Промывку следует начинать немедленно после выемки про- 
травленного металла из травильной ванны. Задержка промывки 
влечет за собой быстрое высыхание налипшей на поверхности 
стали травильной жидкости и на поверхности стали выкристал- 
лизовываются трудно растворимые соли железа. 


Рекомендуется производить промывку в баках с разбрызги- 
вающим устройством, автоматически приводимым в действие 
при укладе рамы в бак. Вода для промывки используется мно- 
гократно до накопления в ней 0,1%о серной кислоты. 

Промывка проводится до тех пор, пока с металла не начи- 
нает стгкать совершенно прозрачная вода. 


1 При травлении стальной проволоки, патентированной в расплаве солей 
или щелочей, промывка должна также предшествовать травлению для уда- 
ления с поверхности проволоки пленки солей или шелочей. 

После травления проволока, патентированная в солях, промывается по 
‘обычной технологии. 
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Нанесение подсмазочного слоя 


Если проволока предназначается для нескольких последова- 
тельных протяжек, то после травления и промывки она подвер- 
гается дополнительным операциям (желтению, или омеднению, 
или фосфатированию и последующему известкованию, или бори- 
рованию), связанным с нанесением на поверхность проволоки 
так называемого подсмазочного слоя. Этот слой должен хороше 
и прочно присоединять смазку и в сочетании с ней обеспечивать 
низкий коэффициент трения, а также предотвращать прилипание 
металла к рабочей зоне волоки. 


Желтение 


Желтение (или легкое ржавление) проволоки заключается 
в покрытии поверхности ее (после травления и промывки) тон- 
ким слоем гидрата окиси железа Ее(ОН); желтого (с корич- 
невым оттенком) цвета, играющего вместе с известью роль на- 
полнителя смазки при волочении с сухим мылом. 

Желтение проводят путем обрызгивания протравленной про- 
волоки мелко распыленными струями воды в специальной каме- 
ре (баке). 

Качество желтения зависит от качества воды (лучшие резуль- 
таты дает мягкая, богатая кислородом вода из быстро текущих 
водоемов) и ее температуры (лучшие результаты дает подогре- 
тая вода). 

На некоторых заводах в камеру желтения нагнетается также 
немного воздуха. При желтении проволока. непрерывно должна 
быть влажной. Продолжительность желтения зависит от числа 
протяжек, которым должна быть подвергнута проволока при 
последующем волочении. По данным одного из заводов, дли- 
тельность желтения составляет 10 мин. на каждую протяжку. 

Обычно в начале желтения проволока покрывается окислами 
зеленого цвета Ее(ОН)., переходящими постепенно в результате 
окисляющего воздействия кислорода в окислы Ее(ОН)з желто- 
коричневого цвета. При волочении желтеной проволоки поверх- 


ҺД 


ность ее после протяжки получается светлои. 


Омеднение 


Стальная проволока, предназначенная для волочения с боль- 
шими суммарными обжатиями, подвергается после травления 
и промывки омеднению. Образующаяся при этом на поверхности 
стальной проволоки тонкая пленка меди значительно снижает 
коэффициент трения между проволокой и волокой, облегчает 
процесс волочения и обеспечивает получение чистой и гладкой 
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поверхности. Тонкий слой меди наносится путем погружения 
металла в подкисленный слабый раствор медного купороса. 

Омеднение проводят при комнатной температуре раствора. 
Длительность операции омеднения и концентрация раствора 
медного купороса и серной кислоты зависят от требуемого каче- 
ства и толщины медного слоя, в свою очередь обусловливаемых 
составом и качеством поверхности стали и требованиями к тя- 
нутой проволоке. 

Обычно рекомендуемая концентрация медного купороса — 
3—40/0, серной кислоты — 1—1,5%о, Продолжительность пребы- 
вания проволоки в растворе около 1 мин. 

Для лучшего омеднения рекомендуется приводить проволоку 
и раствор в движение, покачивая раму с проволокой или пере- 
мешивая раствор медного купороса струей воздуха. 

Омедненную проволоку следует тщательно промывать перед 
известкованием. 


Фосфатирование 


Фосфатированием называется химический процесс обработки 
поверхности стали фосфорнокислыми солями марганца и железа 
или цинка, в результате которого на поверхности металла обра- 
зуется мелкая кристаллическая пленка фосфатов марганца и же- 
леза или цинка. 

Для фосфатирования применяют кислую марганцевую соль 
ортофосфорной кислоты с примесью фосфорнокислых солей же- 
леза. Эта соль известна лод названием соли Мажеф. Состав этой 
соли следующий: 46—520/% Р›О;; не менее 14%/, Мп; не более 
30/0, Ее; не более 0,3% 503, следы СІ и №; общая кислотность 
не менее 23%. Кроме того, с успехом используют фосфат цинка. 

Фосфатирование проводится после травления. 

Применение фосфатного поверхностного слоя в сочетании 
со смазкой способствует лучшему и более равномерному прили- 
панию смазки к поверхности проволоки, уменьшению износа 
волок и снижению расхода электроэнергии, затрачиваемой при 
волочении. 

Фосфатная пленка обеспечивает возможность повышения 
скорости волочения и величины обжатий. 

На рис. 95 сопоставлены усилия волочения фосфатированной 
и нефосфатированной проволоки. Влияние фосфатирования осо- 
бенно положительно сказывается при первых протяжках, где 
снижение усилия волочения доходит до 309/0. 

Фосфатирование проволоки значительно облегчает процесс 
высадки головок болтов и шурупов, 

Для правильного ведения процесса фосфатирования между 
общей и свободной кислотностью в ванне необходимо соблю- 
дать соотношение 7:1 — 8:1. Раствор для фосфатирования 
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рекомендуется готовить из расчета 30—33 г соли Мажеф на 1 л 
воды при температуре раствора 96—98°. 

Кроме указанного способа фосфатирования, имеется еще ряд 
других, которые могут быть исполь- 
зованы и для подготовки поверхно- 
сти проволоки к волочению [431. 


Известкование 


Цель этой операции — нейтрали- 
зация последних остатков кислоты на 
поверхности проволоки и тем самым 
устранение ржавления проволоки. 
Кроме того, что наиболее важно, 
частицы извести играют роль меха- 
гического наполнителя в смазке 
(мыльном порошке; см. гл. У). 

Известь представляет собой про- 
29 24] 25020 18 190 дукт гашения СаО с большим из-. 
бытком воды: 


Рис. 95. Влияние фосфати- Сао + Н.О =Са (ОН).. (95) 


рования на величину уси- ` 2 Р | . 
лит  волочения стално СаО получают обжигом из 


среднеуглеродистой прово- ВеСТНЯКа: 


усилие болочения, Кг 
`` 
з 8 


“ы 
Б 


Диаметр проволоки, мм 


локи (смазка — мыльный 
1 — проволока, не фосфатиро- 
а: Большое значение имеют качество 
тированная исходнои извести и правильность ее 
‚ПОДГОТОВКИ. 


Для волочения проволоки желательно применять чистую от 
примесей, жирную и хорошо обожженную, тщательно гашеную 
„известь. 


Поступающая обычно на метизные заводы обожженная из- 
весть должна быть повышенного качества и содержать не менее 
'95%/%, СаО, не более 19% МеО (МеО понижает прилипаемость 
‘извести к проволоке); содержание кремнезема, силикатов и ме- 
галлических окислов, а также недообожженных частиц должно 
‘быть минимальным. 


Обожженный известняк гасится вскоре после обжига (пре- 
дельный срок — неделя), так как, оставаясь долго на воздухе, 
‘известь (СаО) поглошает СО. из воздуха и превращается в гру- 
бый порошок. 

Гашеная известь должна быть тестообразной, так как в та- 
ком состоянии она пластична и дисперсна. Известковое тесто 
выдерживается в отстойных ямах не менее трех недель, что 
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обеспечивает полное завершение процесса гашения и придает 


известковому тесту лучшие физические свойства. Гашение из- 
вести должно быть механизировано. 


Описание типовой установки Гипромеза для гашения изве- 
сти см. [21]. 


Известкование проволоки проводят в водных растворах раз- 
личной концентрации. Растворы большей концентрации следует 
применять для известкования проволоки крупных сечений, а 
также проволоки, предназначенной для больших суммарных 
обжатий. Растворы малой концентрации применяют для обра- 
ботки проволоки малых сечений, подлежащей малому суммар- 
ному обжатию, а также проволоки, предназначенной для оцин- 
кования, лужения и т. п. 


В известковом растворе содержится обычно 1 часть гашеной 
извести на 8—12 частей воды. 


Известкование проводят в кипящем растворе извести, погру- 
жая изделия в ванну на 1 мин. Слой извести получается тем 
толще, чем больше число погружений. 


Чтобы известь не оседала на дно, ее необходимо постоянно 
перемешивать механическим способом (пропеллером) или вводи- 
мым для нагрева известкового раствора острым паром. Растворы 


извести большой концентрации перемешиваются при помощи 
насоса. 


Заменители извести 


Недостатком извести в качестве покрытия проволоки перед 
волочением является ее гигроскопичность, вследствие чего она 
может вызывать коррозию. Кроме того, при продолжительном 
хранении известкованной проволоки СаО поглощает из воздуха 
СО. и превращается в твердый порошок СаСОз, являющийся 
абразивом, способствующим быстрому изнашиванию волок. 
Обычно применяемое известкование требует значительного рас- 
хода пара и довольно трудоемкой подготовки извести и извест- 
кового раствора. Кроме того, коэффициент трения извести как 
наполнителя весьма велик. В последние годы начали применять 


ряд заменителей извести, среди которых наибольшее значение 
имеет бура. 


Применение буры. Известь весьма успешно можно заменить 
бурой (№а,В,О;·10НО). Протравленную обычным методом 
проволоку промывают, желтят и погружают в 5—79/-ный рас- 
твор буры при температуре около 85°. После этого проволоку 
сушат в течение 2—3 мин. при температуре около 70°. 

Раствор подготавливают следующим образом: ванну зали- 
вают водой и нагревают до 85°, после чего в нее загружают 
11 И. А. Юхвец 
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50—75 кг буры на 1 м? воды. Для лучшей растворимости жела- 
тельно равномерно перемешать буру в ванне. 

Технические преимущества замены извести раствором 
буры весьма значительны: 1) проволока, обработанная бурой, 
в отличие от известкованной проволоки может храниться долгое 
время, не ржавея; 2) менее подвержена ржавлению также и тя- 
нутая проволока; 3) цехи, в которых применяется бура, значи- 
тельно более чистые, чем цехи, работающие с известкованной 
проволокой; 4) наличие пленки буры на поверхности проволоки 
при сварке является желательным, так как она играет роль 
флюса при сварке в отличие от пленки извести, которую нужно 
удалять перед сваркой. Недостаток этого способа — значитель- 
ная стоимость буры. 

Другие заменители извести. В качестве нейтрализатора следов 

кислоты на проволоке вместо извести в некоторых случаях при- 
меняют раствор щелочи или соды. Эти заменители в течение 
ряда лет применяются при подготовке к волочению поверхности 
прутков углеродистых сталей. Однако ни щелочи, ни кальцини- 
рованная сода не обеспечивают необходимого качественного 
подслоя смазки для волочения проволоки, особенно для ряда 
последовательных протяжек. 
_ В качестве заменителей извести применяют также специаль- 
ные растворы, например, тринатриевый фосфат, обеспечивающий, 
по литературным данным, особо гладкую поверхность проволо- 
ки, а также некоторые другие составы, например, раствор крем- 
некислого натрия [30] и др. 

Проволоку погружают в неподогретый раствор с перечислен- 
ными заменителями извести обычно на очень короткое время 
(15—30 сек.). Обработка проволоки в этих заменителях извести 
позволяет ускорить процесс сушки и хорошо предохраняет про- 
волоку от коррозии. 


Сушка 


Завершающей операцией подготовки поверхности проволоки 
к волочению является сушка. Назначение сушки: 

1) удалить влагу с поверхности проволоки; 

2) воспрепятствовать ржавлению поверхности проволоки; 
_ 9) удалить водород, диффундировавший внутрь проволоки 
при травлении в кислоте, т. е. устранить травильную хрупкость. 
_ Наиболее совершенные результаты дает применение совре- 
менных высокоскоростных баковых сушил. Сушка проволоки 
в этих установках проводится при помощи усиленной циркуля- 
ции воздуха при температуре около 300—350° в сушильной ка- 
мере. Продукты горения не поступают в сушильную камеру. 
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Ускоренная сушка проволоки в баковых сушилах вызывает 
ускоренное выделение диффундировавшего в проволоку водорода, 
а также прочное спекание извести, обеспечивающее хорошее 
взаимодействие проволоки с мыльным порошком в процессе 
волочения. Кроме того, выделяющиеся при сушке проволоки 
пары благодаря высокой температуре в скоростных сушилах 
(более 212°) не осаждаются на поверхности проволоки, 

Помимо конструктивных преимуществ скоростных баковых 
сушил, основное преимущество их заключается в ускорении 
процесса сушки, протекающего за 5—20 мин. (в зависимости от 
содержания углерода в стали} вместо 1—5 час. в сушилах ста- 
рого типа. 

Травильную хрупкость можно устранять не только сушкой, 
но и длительным выдерживанием протравленного металла при 
комнатной температуре. 

Влияние сушки на устранение травильной хрупкости показано 
выше, в табл. 20. 


4. ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ПРОВОЛОКИ В БУНТАХ И НИТЬЮ 


Обработка в бунтах до сих пор является распространенным 
способом травления и дополнительной подготовки поверхности 
проволоки к волочению. Основным недостатком этого способа 
является то, что он не может обеспечить равномерности травле- 
ния и нанесения соответствующего подсмазочного слоя по всей 
длине плотно уложенных бунтов, особенно бунтов тонкой про- 
волоки и большого веса. Доступ растворов к внутренним виткам 
бунтов несомненно более затруднен, чем к наружным, сушка 
внутренних витков идет также значительно медленнее, чем 
внешних, и т. д. 

Неоднородные результаты, перетрав и травильная хрупкость 
имеют место при обработке бунтов проволоки тонких сечений. 

Распускание бунтов (уменьшение уплотнения витков) лишь 
в небольшой степени улучшает качество обработки проволоки, 
так как это весьма трудоемкая операция и требует значитель- 
ного увеличения числа травильных и других ванн. Кроме того, 
распускание бунтов при травлении повышает брак из-за перепу- 
тывания витков. | 

Обработка нитью обеспечивает быстрое и равномерное трав-. 
ление проволоки любых сечений и в частности тонких размеров. 

За последнее время все шире начинают применять комплекс- 
ные конвейерные установки для обработки проволоки нитью. 
На этих установках проводят: 1) термическую обработку — уда- 
ление окалины — нанесение подсмазочного слоя; 2) термиче- 
скую обработку — удаление окалины — нанесение слоя защит- 
ного металла (обычно’ цинка или олова). | 


Ыы 
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Преимущество конвейерной обработки состоит в том, что 
улучшается качество металла; кроме того, уменьшается трудо- 
емкость операций; недостаток — в том, что для установки кон- 
вейеров необходимы большие площади. 


5. КОНТРОЛЬ ОПЕРАЦИЙ ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТИ 
К ВОЛОЧЕНИЮ 


Травильные растворы обычно проверяют: 1) по плотности; 
2) по температуре; 9) по содержанию свободной кислоты и 
4) по содержанию железа. 

Плотность определяют при помощи ареометра. При опреде- 
лении плотности следует помнить, что плотность жидкостей ме- 
няется при изменении температуры и что показания ареометров 
являются верными лишь при температуре их градуировки (обыч- 
но 15°). Температура травильного раствора определяется тер- 
мометром. 

Упрощенные, приближенные определения кислотности произ- 
водят индикатором (метилоранжем) при помощи порошков 
с различным, заранее заданным количеством воды, обычно изго- 
тавливаемых для определения объектов в 10 см? испытуемого 
травильного раствора 10, 5, З и 1%/-ной кислоты. 

Точно кислотность определяется обычным в химии методом — 
титрованием щелочью. 

Содержание железа, растворенного в травильной ванне, опре- 
деляется методом титрования раствором марганцовокислого 
калия КМпО.. 

Качество извести упрощенно контролируют, погружая в ки- 
пящую известь стеклянную палочку. Известь считается хорошей, 
если на стекле остается толстый, непросвечивающийся и несте- 
кающий слой. 


6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ОТ ТРАВЛЕНИЯ 


Отходы от травления в сернокислых ваннах, содержащие 
очень значительные количества растворенного сульфата желе- 
за и свободной серной кислоты, в ряде волочильных цехов почти 
не утилизируются и спускаются в канализацию, иногда без ней- 
трализации, что приводит к загрязнению водоемов. 


Между тем, из каждых 100 кг серной кислоты (1000/,- ной), 
израсходованных на травление может быть получено около 
284 кг железного купороса (ЕеЗО.-7Н.О), применяемого в сель- 
ском хозяйстве, красильном деле и для других целей. Желез- 
ный купорос может быть также использован для регенерации 
из него серной кислоты. 
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За последние годы разработан также метод получения из 
травильных отходов феррона (смесь гидрата окиси железа и 
гипса), применяющегося в качестве ценного строительного 
материала. 


Получение железного купороса 


_ Известно очень много способов получения железного ›купо- 
роса из травильных отходов — от простых, доступных каждому 
предприятию, до весьма сложных, требующих специальной 
аппаратуры. 

Наиболее распространенные способы получения железного 
купороса основаны на выделении его из концентрированных 
растворов при пониженных температурах. 

Нельзя доводить содержание железного купороса до очень 
больших концентраций непосредственно в травильном растворе, 
так как из таких растворов железный купорос будет осаждать- 
ся на поверхности стали и мешать травлению. Поэтому кон- 
центрацию маточного раствора необходимо увеличивать вне 
травильной ванны. 

Обычно концентрацию увеличивают выпариванием малокон- 
центрированных растворов или увеличенным испарением влаги 
из раствора тем или иным методом (применением вакуума, 
распыливанием в воздухе). 

Из среднеконцентрированных нагретых растворов железный 
купорос извлекается охлаждением (на холодном воздухе, про- 
точной водой, продувкой воздухом или с помощью холодильных 
установок). Иногда сочетают оба метода повышения концент- 
рации. 

При извлечении железного купороса к маточному раствору 
нередко добавляют серную кислоту, так как растворимость же- 
лезного купороса падает при увеличении концентрации серной 
кислоты в маточном растворе. 


Получение феррона 


Феррон получается при взаимодействии насыщенного раство- 
ра железного купороса и известкового теста по реакции 


ЕеЗО, + С (ОН), = Ее(ОН), 4- С2804. (97) 


Феррон успешно применяют в качестве изоляционного материа- 
ла на газоходах печного отделения. 

Феррон можно изготовлять в виде различных блоков и из- 
делий. 

Свежеприготовленная паста феррона содержит около 
65—70%/о воды. 
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‚ При утилизации травильных отходов некоторые предприятия 
черной металлургии сорасывают в сутки 150—300 т травильных 
отходов, что эквивалентно 125—250 т теплоизоляционного мате- 
риала. Этому количеству сухого феррона соответствует 200— 
400 м? пастообразного материала. 

Если пастообразный осадок феррона подвергнуть прессова- 
нию с волокнистыми наполнителями (целлюлоза, опилки), то 
после сушки получаются брикеты с повышенной механической 
прочностью и небольшим весом. 


Нейтрализация и очистка отходов от травления 


Перед спуском в реки травильные отходы необходимо нейт- 
рализовать и очищать. 

Травильные отходы обычно проходят через отстойные баки, 
бассейны, промывные камеры, фильтры и нейтрализаторы с из- 
вестковым раствором. 

Раствор подается частично принудительно насосами, частич- 
но самотеком, при использовании разности уровней сливных 
и приемных резервуаров. 

После нейтрализации жидкость не должна содержать ни 
кислот, ни солей, должна быть светлой и лишенной всяких за- 
пахов, чтобы ни в коем случае не загрязнять водоемов, в ко- 
торые она попадает. 

За последнее время громоздкие отстойники и нейтрализаторы 
вполне успешно заменяются значительно более компактными 
суспензионными сепараторами. 


7. ОБОРУДОВАНИЕ 


Отделения по подготовке поверхности металла к волочению 
обычно включают травильные агрегаты, при работе на которых. 
могут выделяться значительные количества вредных газов, вы- 
зывающих корродирование металлических частей здания и обо- 
рудования и вредных для здоровья рабочих, поэтому необхо- 
димо размещать эти отделения в изолированном помещении, 
учитывая при этом преобладающее направление ветров, и, 
кроме того, предусматривать ряд спейиальных мероприятий, обес- 
печивающих нормальные санитарно-гигиенические условия [42]. 


Оборудование травильных отделений 


Травильные ванны 


Самым распространенным материалом для изготовления тра- 
вильных ванн является дерево. Удовлетворительную стойкость 
показали дуб, сосна, береза и ель. 
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В настоящее время широко применяются травильные ванны 
с каркасом из армированного кислотоупорного бетона, футеро- 
ванного специальными кислотоупорными материалами, 

На рис. 96 показаны различные футеровки травильных ванн 
с каркасом из армированного кислотоупорного бетона. 
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Рис. 96. Схемы футеровок травильных ванн: 


1 — армированный кислотоупорный бетон; 2 — битумно-рубероидная изоляция; 
3 — кислотоупорный кирпич (слой в 1 кирпича); 4 — кислотоупорный кирпич 
(слой в ғ кирпича); 5 — диабазовая плита; б — кислотоупорный бетон 


Весьма успешно используются ванны с железным каркасом 
и железной обшивкой, футерованные кислотоупорными материа- 
лами. 

Ванны для раствора серной кислоты футеруются двумя слоя- 
ми диабазовой плитки или кислотоупорного кирпича (по 1/4 
кирпича) или же метлахской и диабазовой плиток с кислото- 
упорным кирпичом. Плитки соединяют специальными кислото- 
упорными замазками. 

Для ванн с растворами серной, соляной или азотной кислот 
и их солей (за исключением сильных окислителей) при темпера- 
туре раствора менее 90° и полном отсутствии в нем каких-либо 
масел футеровка производится на серном цементе. | 

В последнее время в качестве защитной футеровки стального 
каркаса применяют также листовой фаолит (пластмасса) или 
другой кислотостойкий материал — опанол, близкий по своим 
физико-химическим свойствам к резине. 

Основное преимущество ванн с металлическим каркасом 
состоит в том, что они сборные и их можно устанавливать в го- 
товом виде, что значительно упрощает и ускоряет операции сме- 
вы ванн при ремонтах. 

Габариты травильных ванн весьма разнообразны. Применя- 
ются ванны, вмещающие одну или две рамы проволоки, и мно- 
горамные ванны. В больших цехах с однородной продукцией 
наиболее целесообразно применять многорамные, близко рас- 
положенные друг к другу ванны. 

Травильные ванны располагают или целиком над уровнем 
пола или частично ниже уровня пола, в специальном приямке. 
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Минимальная высота ванн над уровнем пола должна быть 
700 мм. С точки зрения техники безопасности, удобств осмотра 
и чистки предпочтительны первые конструкции. Во всяком слу- 
чае необходимо, чтобы ванны были полностью доступны наруж- 
ному осмотру. Расположение травильных ванн непосредственно 
в грунте недопустимо. 

Пол приямка должен быть защищен кислотоупорным по- 
крытием и иметь уклон в сторону канализационного жолоба. 
Если травильные ванны установлены непосредственно на полу 
цеха, необходимо обеспечить защитное покрытие пола вблизи 
травильных ванн. 


Устройства для нагрева и перемешивания 
травильных растворов 


Обычно травильный раствор нагревается паром, подаваемым 
непосредственно в раствор или в змеевики, погруженные в кис- 
лотный раствор. І 

Паровые трубы или змеевики, по которым вводится пар, де- 
лаются из свинца, освинцованной меди или монель-металла. 

Хотя нагрев травильных растворов имеет ряд крупных не- 
достатков (раствор сильно разбавляется за счет конденсирую- 
щегося пара), этот способ благодаря своей простоте наиболее 
распространен на отечественных заводах. 

За последние годы разработан ряд новых способов нагрева 
травильных растворов. | 

При применении острого пара успешно используются паро- 
вые сопла, изготовляемые из кислотоупорного материала. Как 
показывает рис. 97, пар, выходя из сопла, совершает круговое 
движение, благодаря чему достигается равномерная темпера- 
тура во всех зонах ванны. 

На рис. 98 изображена схема травильной установки с цир- 
кулирующим травильным раствором, обогреваемым вне ванны 
специальным нагревателем. Травильная жидкость непрерывно 
перекачивается по специальному трубопроводу кислотоупорным 
насосом; чтобы в насос не попадал шлам, в трубопроводе уста- 
навливается фильтр. Преимуществом данного способа нагрева 
является то, что травильная ванна свободна от нагревательных 
устройств, отпадает необходимость покачивания протравливае- 
мого изделия и интенсифицируется процесс травления. 

Если травильная ванна не требует подогрева, раствор мож- 
но перемешивать сжатым воздухом (рис. 99), подаваемым через 
трубы из кислотоупорного материала вентилятором или неболь- 
шим компрессором. Интенсивность поступления воздуха регу- 
лируется клапанами. Воздух, выходящий из труб, создает в 
травильной ванне энергичное вихревое движение раствора, бла- 


| 


Рис. 97. Паровое сопло, применяемое 
для нагрева травильного раствора 


Рис. 98. Схема травильной установки с циркулирую- 


щим травильным раствором, обогреваемым при помс- 
щи специального нагревателя (вне ванны): 


1 — травильная ванна; 2 — насос; 3 — нагреватель 
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годаря которому с поверхности металла смываются частицы 
окалины и шлама, не отставшие от поверхности протравленного 
металла. Это интенсифицирует процесс, так как протравливае- 


мое изделие соприкасается с постоянно обновляемой массой 
КИСЛОТЫ. 
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Рис. 99. Травильная установка с перемешиванием раствора кислоты 
посредством сжатого воздуха (а — сжатый воздух) 


За последние годы широко применяется способ обогрева 
травильных растворов погруженными в них газовыми горелками. 

Кроме того, для нагрева травильных ванн иногда применя- 
ются трубчатые паровые нагреватели из тантала, Преимущество 
их состоит в том, что они не растворяются в соляной кислоте. 
Тантал передает тепло значительно быстрее, чем железо, и, сле- 
довательно, танталовые нагреватели экономичнее. Обладая вы- 
сокой химической стойкостью, танталовые нагреватели практи- 
чески не изнашиваются. 


Устройства для качания изделий в травильных 
ваннах 


На рис. 100 и 101 даны общий вид установки и схема маши- 
ны для качания прутков, труб и проволоки в травильных рас- 
творах. 

Применение подобных машин способствует интенсификации 
травления благодаря перемешиванию травильного раствора. 
Кроме того, на ряде таких установок поверхности прутков и труб 
при качании соприкасаются друг с другом, благодаря чему с них 
отрывается и смывается окалина, разрыхленная ранее травиль- 
ным раствором. 

новых установках успешно применяется простое по свое- 
му конструктивному осуществлению, но весьма эффективное 
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Рис. 100. Общий вид установки для травления проволоки с качанием ее 
в травильной ванне 
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Рис. 101. Схема установки для качания прутков и труб 
в травильной ванне 
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травление на цепях (рис. 102). Это устройство действует авто- 
матически. Валы с цепными блоками соединены с отдельнымн 
редукторами, которые, в свою очередь, соединяются через общий 
редуктор с мотором мощностью 5 л. с. 


Т ТЫ 


Рис. 102. Схема установки для качания прутков в травильной 
ванне на цепях 


Устройства для травления методом 
разбрызгивания 


Применяемое при травлении методом разбрызгивания обо- 
рудование (рис. 103} состоит из резервуара с раствором серной 
кислоты, нагретым до 60—90°, и расположенного над ним ко- 
жуха, образующего камеру, открытую с двух сторон. 

Изделия, подлежащие травлению, помещают в камеру. Рас- 
твор кислоты подается из резервуара центробежными кислото- 
упорными насосами по трубам, расположенным под потолком 
камеры, через сопла или отверстия в трубах разбрызгивается в 
камере и орошает изделия, подвергаемые травлению. 
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По такому же принципу построены и конвейерные установки, 
состоящие из конвейеров, проходящих в виде бесконечной лен- 
ты через герметически закрытую камеру, в которой металл, под- 
лежащий травлению, орошается кислотным раствором, Изделие 
обрызгивается через сопла насосом, засасывающим кислоту со 
дна камеры, причем перед разбрызгиванием кислота фильтрует- 
ся для отделения осадка грязи и окалины. 


Рис. 103. Схема агрегата для травления разбрызгиванием 
с вентиляционной установкой: 
1 — вентилятор: 2 — вытяжные шахты; 3 — проем для пропуска изделий 


Благодаря наличию в установке двух фильтров, допускающих 
раздельное выключение, очистка их не требует длительных пере- 
рывов в работе, При пульверизационно-струйном травлении до- 
стигается производительность 70 т/сутки прутков из низкоугле- 
родистой стали среднего диаметра 38 мм, при габаритах уста- 
новки 1,2 Ж9 м. 


Хранение и транспортирование кислоты 


Концентрированная серная кислота транспортируется в сталь- 
ных пистернах; хранят ее в кислотохранилищах из стальных или 
из неметаллических кислотоупорных материалов. 

Ингибированную соляную кислоту можно также перевозить в 
стальных сосудах; неингибированную соляную кислоту — в стек- 
лянной или керамической таре или в стальных гумированных 
сосудах (т. е. выложенных изнутри специальной кислотостойкой 
резиной). | 
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Кислота подается из хранилищ в травильные баки сифона- 
ми, насосами из кислотоупорных материалов и специальными 
устройствами, построенными на принципе: а} разности уровней 
сливного резервуара и приемного бака и б) пневматической по- 
дачи кислоты. Последние устройства считаются более рацио- 
нальными. . 


Оборудование для дополнительных операций 
по подготовке поверхности стали к волочению 


Промывные ванны, а также ванны для желтения и нейтрали- 
зации должны быть стальные из листового железа. 

Ванны для омеднения, содержащие медный купорос и свобод- 
ную серную кислоту, по конструкции аналогичны описанным вы- 
ше травильным ваннам. 

Ванны для известкования делаются стальными. 


Сушильные агрегаты 


Сушильные агрегаты современного сталепроволочного цеха 
представляют собой баки [ большой емкости с двойными стен- 
ками (рис. 104), между которыми установлены друг над дру- 


Рис. 104. Схема агрегата для высокоскоростной сушки травленой проволоки 


гом О-образные дымогарные трубки (на рисунке не показаны), 
соединенные у торцевых стенок коллекторами. В трубки нагне- 
таются эксгаустером продукты сгорания доменного, коксового 
или других газов; для обогрева используется также мазут и дру- 
гое топливо, сжигаемое в специальных топках сушилок. Нагретые 
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поверхности трубок омываются снаружи воздухом сушильной ка- 
меры, который засасывается из нее специальным вентилято- 
ром 2, установленным под камерой и нагнетающим этот воздух 
в зону расположения нагретых трубок. Нагретый воздух через 
отверстия в одной из торцевых стенок нагнетается вновь в су- 
шильную камеру. 


Конструктивное оформление этих сушилок довольно разно- 
образно. Например, на одном заводе сушильная камера имеет 
сверху двухстворчатую крышку. Под тяжестью опускаемой в ка- 
меру навески 3 створки крышки открываются, но как только 
крюк, на котором навешена подвеска, занимает свое нормаль- 
ное положение (ложится на чугунные подставки), створки крыш- 
ки закрываются под действием контргрузов. Однако и при за- 
крытых створках между ними остается щель (100 мм) для вы- 
хода влаги. | | 

Горячий воздух поступает в камеру с температурой 315— 
400°. Подача его регулируется путем автоматического открыва- 
ния И закрывания клапанов, подающих газ в горелки. Жела- 
тельный избыток воздуха устанавливают при помощи специаль- 
ного прибора, обеспечивающего автоматическое регулирование 
подачи газа и воздуха в заданной пропорции. Контроль и реги- 
страция температур проводятся автоматически пирометрами, 
расположенными у выходных стояков дымогарных трубок. 


Испытания сушилок такой конструкции показали, что дли- 
тельность сушки катанки диаметром 5 мм из низкоуглеродистой 
стали при среднем грузе подвески 1380 кг при температуре 
сушки 2607 составляет 2—4 мин. 

Как показали исследования работы травильных отделений 
тридцати проволочных заводов, в сушилках старого типа про- 
цесс сушки продолжается от 1 до 5 час. (в среднем около З час.). 


Конвейерные установки для подготовки поверхности 
к волочению 


Механизированные конвейерные установки для травления и 
дополнительной обработки поверхности изделия наиболее ши- 
роко применяются при производстве стальной ленты и сравни- 
тельно мало в сталепроволочных цехах. | 

Конвейерный способ обеспечивает быстрое и механизирован- 
ное травление. Особенно важен конвейерный способ при трав- 
лении тонкой проволоки в бунтах (требующий длительных сро- 
ков пребывания в травильной ванне), когда существует опас- 
ность возникновения местных перетравов и травильной хрупкости. 

Наряду с конвейерными установками для обработки в бун- 
тах существуют конвейерные установки для травления нитью. 
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Планировка отделений подготовки поверхности стали 
к волочению 


На рис. 105 дан план отделения подготовки поверхности про- 
волоки современного сталепроволочного цеха. 


Рис. 105. План отделения подготовки поверхности стальной проволоки 
к волочению 


Отделение состоит из расположенных в один ряд многорам- 
ных травильных ванн /, промывной ванны 2, камеры для желте- 
ния 9, трех ванн для известкования 4 и трех скоростных баковых 
сушил 5. Мотки катанки из горячепрокатного цеха или со скла- 
да подаются монорельсовыми тележками и опускаются на цеп- 
ной транспортер 6, расположенный перпендикулярно оси ванн. 
С транспортера мотки проволоки подаются в травильные и по- 
следующие ванны, а затем в сушильные камеры мостовым элек- 
трокраном 7. Высушенные мотки подаются этим краном на от- 
водящий транспортер 6. 

На рис. 106 показан продольный разрез другого отделения 
для подготовки поверхности проволоки с устройствами для ка- 
чания проволоки в травильных ваннах. 

Чтобы иметь возможность использовать различные варианты 
травильных растворов в цехах, где обрабатывается много сор- 
тов проволоки, а также вести бесперебойную работу во время 


ремонтов, пелесообразно располагать ванны в два параллель- 


ных ряда. 


Пример расчета количеств воды и кислоты, 
заливаемых в травильную ванну 


Размеры ванны: длина 6 м; ширина 2 м; глубина бака, заполняемая рас- 
твором, 1,5 м. 
Плотность исходной серной кислоты Үк == 1,84. Концентрация исходной 
серной кислоты С = 95,6%. Заданная концентрация травильного раствора 
= 15,0%. Плотность травильного раствора ү = 1,105. Емкость ванны ө = 
= 621,5 = 18 м3 = 18000 л. Вес травильного раствора Үүр == 18000. 
. 1,105 = 19890 кг. 
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Рис, 106. Отделение для подготовки поверхности стальной проволоки (продольный разрез) Чаны: 


1 — для травления; 2 — для промывки; 3 — для желтения; 4 — для омеднения; 5 — для известкования 
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Количество исходной кислоты, необходимой для приготовления 19890 кг 
15°/0-ной серной кислоты: 


Уур _ 19890. 15 
у 95,5 


Объем исходной кислоты, необходимой для приготовления 18 м3 тра- 


вильного раствора: 
3120,8 _ 3120,8 


Ук 1,84 
Высота, занимаемая исходной кислотой в ванне: 
1,696 
='0,141 № = 14,1 см. 


19 


26] 


ИО, В ка. 


= 1696 л = 1,696 мз. 


Высота, занимаемая водой: 
150 — 14,1 = 135,9 см. 


ГЛАВА У 
‚СМАЗКА 


1. ЗНАЧЕНИЕ СМАЗКИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ 


Современное волочение невозможно без рационального при- 
менения смазки. Влияние смазки при волочении весьма разно- 
образно: 


1) смазка уменьшает внешнее трение между протягиваемым 
металлом и волочильным инструментом; 


2) смазка предотвращает прилипание металла к волоке, пре- 
пятствуя непосредственному контакту их в местах отдельных не- 
ровностей, гребешков и т. п.; опыты показывают, что поврежде- 
ния поверхности как волочильного инструмента, так и протяги- 
ваемого металла увеличиваются при волочении без смазки (по- 
являются налипания, задиры и т. п.); 

3) смазка не только уменьшает внешнее трение, но и об- 
легчает пластическую деформацию металла; например, добав- 
ка 0,29/, олеиновой кислоты к минеральному маслу в 5—10 раз 
ускоряет деформацию монокристаллов олова и цинка; приме- 
нение улучшенной смазки при волочении стальных паровозных 
труб позволило проводить протяжку их в.один проход вместо 
двух проходов .при менее удовлетворительной смазке; 

4) рациональная смазка при волочении высоколегированной 
проволоки позволяет значительно увеличить допускаемые сум- 
марные обжатия и тем самым уменьшить число промежуточных 
термообработок; 

5) смазка обеспечивает надлежащее качество поверхности 
протянутого металла; 

6) обеспечивает однородность размеров поперечного сечения 


металла на больших длинах, не допуская быстрой разработки 
канала волоки; 


7) снижает температуру деформации; 


8) влияет на свойства деформируемого металла, его харак- 
теристики, остаточные напряжения и коррозионную стойкость. 


12% 
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2. ТРЕНИЕ И СМАЗКА. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ И СМАЗКА 
(ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ) 


Проблемы смазки тесно связаны с вопросами внешнего тре- 
ния. Русские ученые первыми начали разрабатывать ряд важ- 
нейших проблем в области трения и смазки (Н. П. Петров и 
П. А. Ребиндер, Б. В. Дерягин и другие). 


Сила трения Г, согласно Б. В. Дерягину, может быть выра: 
жена формулой: 


УР д0, 


где | — коэффициент внешнего трения; 
М — нормальное давление; 
— истинная площадь соприкосновения двух поверхностей; 


`1 ро — величина удельного сцепления или удельного прили- 
| пания. 


1 Коэффициент внешнего трения зависит от смазки (табл. 29). 


Таблица 29 


Коэффициент внешнего трения смазок, опробованных при волочении 
. (фрикционная пара: проволока из стали марки 10 и инструментальная сталь) 


Коэффициент 

Состав смазки трения 

(1) 

Без смазки; образец с ОКИ резон 0,41 

Без смазки; образец без окалины 0,33 

Алюминиевое мыло на гидрированном растительном масле 0,129 

Гидрированное подсолнечное масло ета еа 0,12 

Подсолнечное масло . . . . лиа к нии а ое 0,10 
Натровое мыло синтетических. высокомолекулярных жирных 

СИЕТ су о атр оо ни а сое е а И 0,09 

Медное мыло ... | 0,09 
Мыльный порошок (натровое Мыло натуральных зысокомолеку- 

‚ лярных жирных кислот) .. а.а 0,08 


В процессе волочения величины нормального давления и 
удельного прилипания имеют очень большое значение, влияя на 
стойкость волочильного инструмента. 

В процессе волочения имеет место главным образом гранич- 
ное трение — трение с адсорбционной смазкой 1. «При гранич- 
ном трении поверхности разделены слоем смазки настолько не- 


1 Сухого трения в полном смысле слова, т. е. трения, возникающего при 
полном отсутствии смазки между соприкасающимися поверхностями, при 
волочении быть не может, так как на поверхностном слое металла и волоки 
всегда адсорбируются различные окислы и другие вещества. 
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значительной толщины (0,1 в и менее), что он обладает особыми 
свойствами, отличными от объемных свойств смазки и завися- 
щими от природы и состояния трущихся поверхностей. Погранич- 
ный слой имеет слоистое строение. Ближе к металлу распола- 
гаются более активные молекулы, которые, прикрепляясь своими 
активными концами к поверхности металла, образуют как бы 
«ворс» из молекул смазки. Это распространяется только на два- 
три слоя молекул. Дальше сила притяжения становится настоль- 
ко незначительной, что частицы смазки имеют возможность сво-. 
бодно скользить по поверхности «ворса». Обычно механизм дей- 
ствия слоев смазки отождествляют с перемещением сложенных 
в стопу листов бумаги, скользящих относительно друг друга» 1. 

Тонкая пленка высококачественной смазки способна выдер- 
живать огромные нормальные давления. Как показали. исследо- 
вания советских ученых? при толщине пленки меньше 0,2 и дав- 
ление, выдерживаемое пленкой, может достичь нескольких ты- 
сяч кг/см?. Пленка смазки является как бы чехлом, покрываю- 
щим поверхность металла. 

Согласно многочисленным исследованиям акад. П. А. Ребин- 
дера и его учеников, наиболее эффективно влияние смазки ска- 
зывается при введении в смазочный слой малых добавок поверх- 
ностно-активных веществ. 

Помимо уменьшения внешнего трения на соприкасающихся 
поверхностях, поверхностно-активные вещества смазок оказы- 
вают и так называемое внутреннее смазочное действие, облегчая 
деформацию металла. 

Воздействие поверхностно-активных веществ на механизм 
деформации металлических кристаллов описано П. А. Ребинде- 
ром и В. И. Лихтманом [45], [51]. 

Даже в наиболее хорошо образованных кристаллах всегда 
имеются отдельные слабые места, в которых развиваются мик- 
рощели. | 

В процессе упругой деформации после разгрузки деформи- 
рованного тела эти щели самопроизвольно смыкаются. 

При введении в смазку поверхностно-активных веществ моле- 
кулы их адсорбируются (прилипают под влиянием сил сцепле- 
ния) в устьях микрощелей, образующихся при деформации, со- 
здавая в них дополнительные раздвигающие усилия, облегчаю- 
щие процесс деформации тела под влиянием внешних сил. Та- 
ким образом, процесс пластической деформации протекает тем 
успешнее, чем больше микрощелей развивается на единицу объе- 
ма деформируемого тела. 


ТА. В. Крагельский, «Машиностроение», Энпиклопедический спра- 
вочник, т. 2, Машгиз, 1948. 
2 Б. В. Дерягини Е. Пичугин, ДАН: СССР; т. ХУШ; № 4, 1945, 
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При действии внешнего деформирующего усилия адсорбцион- 
вые слои приводят в движение и те плоскости скольжения, кото- 
рые в обычных условиях (в неактивной среде) не получают раз- 
вития. В результате этого процесса облегчается пластическое 
течение металла и ускоряется переход упругих деформаций в 
пластические. 

По данным В. И. Лихтмана и других, добавка поверхностно- 
активного вещества — олеиновой кислоты — к неактивному ва: 
зелиновому маслу снизила более чем в два раза предел текуче- 
сти олова. 

В процессе смыкания микрощелей адсорбционные слои сма- 
зочной жидкости выталкиваются из них. Но если процессы раз- 
вития и обратного смыкания микрощелей в отсутствии адсорби- 
рующихся вешеств протекают весьма быстро, вызывая лишь 
слабо выраженное упругое последействие, то в присутствии ад- 
сорбционных слоев последействия нагрузки и разгрузки становят- 
ся ярко выраженными. 

Картина, наблюдаемая при волочении, отличается тем, что 
смыкание микрощелей в решетке после сдвига происходит, так 
сказать, по новым местам, и, следовательно, не только после 
разгрузки, но и во время процесса деформации. 

Наиболее эффективное действие поверхностно-активных ве- 
ществ при деформации наблюдается в области весьма малых 
концентраций их. Увеличение концентрации поверхностно-актив- 
ных веществ в смазке сверх оптимальной величины ослабляет 
эффективность их влияния. Это объясняется тем, что при росте 
концентрации молекулы поверхностно-активного вещества соеди- 
няются друг с другом, в результате чего возникают условия, при 
которых слой поверхностно-активного вещества не в состоянии 
проникнуть в микрощели. 

Оптимальная концентрация тем меньше, чем больше атомов 
углерода в молекуле поверхностно-активного вещества. Так, на- 
пример, оптимальная концентрация при применении валериано- 
вой кислоты (С.НэСООН) оказалась равной 1,390, при примене- 
нии же олеиновой кислоты (С:7Нз СООН) концентрация состав- 
ляла лишь 0,1—0,29/. 

При деформации молекулы смазки проникают вглубь раскры- 
вающихся микрощелей деформируемого металла. По относитель- 
нсму уменьшению электропроводности удалось, например, уста- 
новить, что глубина проникновения молекул поверхностно-актив- 
ного вещества в монокристалл равна 0,1 мл. 

Можно полагать, что известное в практике увеличение пла- 
стичности проволоки при уменьшении ее диаметра объясняется 
не только изменением ее структуры, но и увеличением влияния 
смазки на пластичность металла при уменьшении размера прово- 
локи. Кроме того, чем меньше диаметр проволоки, тем больше, 
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по нашему мнению, должна быть величина удельного прилипа- 
ния (см. гл. УГ) между проволокой и волокой и тем большее 
значение должны иметь молекулярно-разъединительные свой- 
ства смазки. 

Так как самозамыкание микрощелей протекает во времени, 
го способ волочения, очевидно, должен сказываться на пластич- 
ности проволоки. В частности, при многократном волочении без 
значительного накопления проволоки на барабане (шайбе)часть 
микрощелей после предшествующего обжатия, вероятно, не успе- 
вает еще сомкнуться к тому времени, когда металл вновь подвер- 
гается волочению. Следовательно, процесс деформации в этом 
случае облегчается по сравнению с процессом однократного воло- 
чения или многократного волочения со значительным накоплени- 
ем проволоки на барабане, когда микрощели, образующиеся 
при предшествующей протяжке, успевают полностью сомкнуться 
до последующей протяжки. 


3. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СМАЗКЕ ДЛЯ ВОЛОЧЕНИЯ 


Общие требования к смазке для волочения сводятся в основ- 
ном к следующему: 

1. Смазка должна хорошо и непрерывно смачивать трущиеся 
поверхности протягиваемого металла и волоки и прочно прили- 
пать к ним. Пленка смазки должна выдерживать, не разрываясь, 
значительные удельные давления в зоне соприкосновения метал- 
ла и волочильного инструмента. Пленка смазки при многократ- 
ном волочении должна прочно, без разрывов, сохраняться на 
поверхности металла в течение ряда последовательных протяжек. 

2. Смазка должна максимально снижать внешнее трение ме- 
жду протягиваемым металлом и волокой и, как следствие это- 
го, уменьшать усилие волочения и расход мощности, затрачивае- 
мой на волочение, а также облегчать пластическую деформацию 
металла при протяжке. | 

3. Смазка должна легко проникать во входную часть волоки, 
не создавая пробок (спекшихся комков), мешающих поступлению 
новых порций смазки, в частности, при больших удельных дав- 
лениях и высоких скоростях волочения. 

4. Смазка должна быть устойчивой, т. е. не должна расслаи- 
ваться, резко изменять свои физические и химические свойства 
при хранении и применении ее при повышенных температуре и 
давлении в канале волоки. Смазка для сухого волочения не дол- 
жна расплавляться в мыльнице или вытекать из волоки. 

5. Смазка должна обеспечивать требуемое качество поверх- 
ности протянутого металла. 

6. Смазка должна обеспечивать минимальный износ волок и 
препятствовать прилипанию металла к волоке. 
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7. Смазка должна предотвращать сильный разогрев волоки 
при протяжке. В частности, от жидких смазок требуются высо- 
кие охлаждающие свойства. 

8. Смазка не должна вызывать коррозии протягиваемого ме- 
талла и волочильного оборудования и должна предохранять ме- 
талл от коррозии между отдельными стадиями его обработки. 

9. Смазка не должна давать значительного или трудно уда- 
ляемого осадка на поверхности металла после термической об- 
работки, а также оказывать вредного влияния на свойства тер- 
мически обрабатываемого металла. 

10. Смазка должна возможно меньше загрязнять рабочее ме- 
сто, руки и одежду волочильщика. 

11. Смазка не должна содержать веществ, отравляющих ок- 
ружающий воздух или вредно влияющих на кожу рабочих, а 
также веществ, издающих неприятный запах. 

12. Смазка не должна быть огнеопасной. 

13. Смазка должна быть изготовлена из недефицитных и не- 
дорогих материалов. | С 

14. Смазка не должна ухудшать эксплуатационных свойств 
протянутого металла. 

В ряде случаев требования определяются конкретными осо- 
бенностями процесса волочения, например, смазка на поверхно- 
сти сварочной проволоки не должна мешать процессу сварки, 
смазка на поверхности проволоки и прутков, подвергаемых хо- 
лодной высадке, должна облегчать процесс деформации и т. д. 

На практике смазку выбирают в зависимости от состава, 
конфигурации, свойств протягиваемого металла и предъявляемых 
к нему требований, состава и свойств волочильного инструмен- 
та, а также особенностей процесса волочения (скорости и тем- 
пературы волочения, способа волочения — однократное, много- 
кратное, обжатия и т. п.). | 

Требования к смазке должны быть тем выше, чем выше тре- 
бования к качеству поверхности стали, чем тоньше сечение, слож- 
нее профиль изделия, выше удельное давление, скорость и крат- 
ность волочения. | 

Особенно большое значение для рационального выбора смаз- 
ки имеет произведение ро, где р — удельное давление металла 
на стенки волочильного инструмента; о — скорость волочения. 

Необходимо также учитывать температуру волочения (т. е. 
фактическую температуру проволоки и волоки в зоне их сопри- 
косновения). | 

Таким образом, для волочения сталей нельзя рекомендовать 
одну универсальную смазку; необходимо подбирать смазку в 


каждом отдельном случае, учитывая все специфические условия 
волочения. 


: 
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4. КЛАССИФИКАЦИЯ СМАЗОК ДЛЯ ВОЛОЧЕНИЯ ПО ИХ СОСТАВУ 


Смазки для волочения классифицируются по составу следую- 
щим образом: 
1. Минеральные масла: 
а) минеральные масла и их смеси; 
б) компаунды (минеральные масла -- растительные масла). 
2. Твердые углеводороды. 
З. Растительные масла и животные жиры: 
а) натуральные растительные масла; 
б) гидрированные растительные масла; 
в) животные жиры. 
4. Мыла 


По составу жирных кислот: 


а) на базе растительных масел; 
б) на базе животных жиров; 
в) мыла на базе синтетических продуктов. 


По металлической основе: 


а) натровые; 
б) калиевые; 
в) кальциево-натровые; 
г) бариевые; 
д) медные; 
е) свинцовые; 
ж) алюминиевые; 
з) с добавкой специальных присадок; 
и) прочие. | 
5. Эмульсии;. 
а) эмульсии масло — вода -- эмульгатор (мыло); 
б) эмульсии мыло - вода. 


6. Консистентные смазки: 


а) минеральные масла, загущенные мылами; 
б) минеральные масла, загущенные твердыми углеводо- 
родами; 
в) минеральные масла, загущенные прочими присадками. 
7. Смазки с наполнителями 1: 

а} смазки с механическими разъединителями; 

б) смазки с активными присадками; 

в) смазки с наполнителями и уплотнителями. 


1 В состав смазок, входящих в пункт 7, включаются все остальные смазки, 
если в них имеются наполнители. 
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5. СОСТАВ СМАЗОК, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ 
Минеральные масла 


Минеральные масла являются продуктами перегонки нефти. 
Чистые минеральные масла или вовсе неактивны или обладают 
весьма слабой молекулярной активностью вследствие крайне не- 
достаточного содержания в них поверхностно-активных веществ. 

Чем лучше очищены масла от активных составляющих (смол, 
нафтеновых кислот и т. п.), тем хуже их смазочные свойства. 
Пленки из минерального масла выдерживают в три раза меньше 
давление, чем пленки смазок из растительных масел. 

Повышение чисто смазочных свойств минеральных масел мо- 
жет быть достигнуто при помощи добавки к ним присадок поверх- 
ностно-активных веществ (высших жирных кислот, сернистых 
соединений, осерненных масел и т. п.). Охаждающие свойства 
как чистых минеральных масел, так и масел с активными при- 
садками весьма малы по сравнению с охлаждающим эффектом . 
воды (табл. 30). 

Таблица 30 


Характеристика охлаждающего действия воды и масел 


Масла 


Показатель - Вода 


Скрытая теплота пар ВЕ: 
ния, кал/г . . р 540 40—75 


Теплоемкость, кал/г- град. | 0,4—0,5 
Теплопроводность, кал/см. сек 
град и 0,0015 0,0003—0,0005 


Испытание образцов минеральных масел (вазелинового, ва- 
пора, нигрола, автолов и др.) показало непригодность их для 
применения в качестве смазок при волочении стальной углеро- 
дистой проволоки из-за загрязнения ими рабочих мест и низких 
смазочных свойств. 


Твердые углеводороды 


Наибольшего внимания заслуживают нефтепродукты, пред- 
ставляющие собой пластические тела — озокерит (горный воск), 
церезин, а также парафин. Озокерит и церезин обычно содержат 
примеси активных веществ типа жирных кислот и смол и могут 
употребляться в качестве смазок в чистом виде. Парафин же, не 
содержащий активных веществ, в качестве смазки в чистом виде 
применять не рационально. Для улучшения смазочных свойств 
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парафина в него рекомендуют вводить 5—10%0/, растительного 
или животного масла. Обычно сначала парафин расплавляют, 
нагревая его. В горячую ванну погружают проволоку перед пер- 
вой протяжкой. После выемки проволоки из парафиновой ванны 
на ее поверхности остается застывшая пленка парафина. · Этой 
смазки хватает на несколько протяжек. 

Не рекомендуется волочить стальную проволоку со смазкой 
из различных твердых углеводородов как без специальных при- 
садок, так и с добавками поверхностно-активных веществ глав- 
ным образом из-за того, что они загрязняют рабочее место, ру- 
ки и одежду рабочего и имеют низкую температуру плавления, 
хотя смазочные свойства некоторых смазок данной группы до. 
ВОЛЬНО ВЫСОКИ. 


Растительные масла и животные жиры 


Растительные масла и животные жиры содержат поверхност- 
но-активные составляющие — жирные кислоты, смазочные свой- 
ства которых возрастают при увеличении их молекулярного веса. 
Наиболее целесообразно использовать предельные (насыщен- 
ные) кислоты типа стеариновой или пальмитиновой. В животных 
жирах больше предельных жирных кислот, поэтому они являют- 
ся лучшими смазками, чем растительные масла в натуральном 
виде. Для повышения смазочных свойств растительных масел 
нужно перевести их в твердые и в то же время более насыщен- 
ные соединения, что и осуществляется гидрогенизацией их (при- 
соединением водорода). 

Гидрированные растительные масла, так же как и мыла, об- 
ладают пластичностью и повышенными механическими свойст- 
вами пленок и образуют пленки большей толщины, чем жидкие 
растительные масла. | 

Животные жиры практически уже не применяются в качестве 
смазки при волочении. Растительные масла до сих пор применя- 
ются в качестве смазок при волочении стальных труб, а также 
прутков и проволоки из высоколегированных сплавов и цветных 
металлов на некоторых заводах. 

В последнее время чистые растительные масла успешно за- 
меняют компаундами — смесями минеральных и растительных 
масел, в которых содержится 5—100/, растительного масла. 


Мыла 


Мыла представляют собой соединения металлов натрия, калия, 
кальция и других с жирными кислотами. По своим смазочным 
свойствам мыла превосходят чистые жирные кислоты. Пленка 
мыла обладает чрезвычайно высокой пластичностью и прочно- 
стью при волочении. 


188 | СМАЗКА 


Исследования показали, что преимущество мыл на металли- 
ческой основе заключается в том, что образуемые ими адсорбци- 
онные слои обладают коллоидной структурой, высокой прочно- 
стью, высокими упругими и пластическими свойствами, делаю- 
щими их похожими на твердые тела. 

Мыльный порошок, являющийся основной смазкой в стале- 
проволочных цехах, представляет собой натровое мыло жирных 
кислот на базе растительных масел и отчасти животных жиров. 

Обычный состав мыльного порошка, применяемого при воло- 
чении, следующий: не менее 830/0 солей высших жирных кислот, 
до 150/, не растворимого в воде осадка, не более 0,10% свобод- 
ной щелочи. | 

При волочении желательно иметь в качестве смазки мыла 
с высокой температурой плавления, в частности кальциевые, с 
возможно большим молекулярным весом (смазочные свойства 
жирных кислот тем выше, чем выше их молекулярный вес). 

Җирные кислоты более высокомолекулярные, чем кислоты, 
имеющиеся в растительных и животных продуктах, можно полу- 
чить синтетически, путем окисления воздухом углеводородов, 
например парафинов. 

Мыла, растворенные в воде, подвергаются гидролизу — ча- 
стично распадаются на свои компоненты, т. е. образуют на по- 
верхности металла тончайший слой поверхностно-активных мо- 
лекул — солей предельных жирных кислот. 

Мыла не должны содержать глицерина (приводящего к сли: 
панию мыльного порошка в куски), а также избытка щелочи, 
ухудшающей смазочные свойства и вредно действующей на ко- 
жу рабочих. 

Эмульсии 


При мокром волочении тончайшей проволоки широко приме- 
няются эмульсии масло — вода. Чтобы обеспечить постоянство 
смазочных свойств эмульсий, применяемых для волочения, в них 
вводят третий компонент — эмульгатор, обычно мыло. 

Эмульгатор способствует главным образом образованию на 
поверхности капелек масла коллоидно-адсорбированной пленки 
с достаточно высокой структурной вязкостью и механической 
прочностью. | 

Большое значение при применении эмульсий имеет состав во- 
ды. Наилучший эффект дает дистиллированная вода. Наличие 
в эмульсии (при жесткой воде) свободной щелочи увеличивает 
усилие волочения медной проволоки. Очевидно, оно сказывается 
аналогично и при волочении стальной проволоки. 

Эмульсии, изготовленные с растительными маслами, обла- 
дают большей устойчивостью на расслоение и лучшими смазочны- 
ми свойствами, чем эмульсии, составленные на минеральных 
маслах. Кроме состава масла, на стойкость против расслоения 
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влияет и состав остальных компонентов эмульсии (воды и мы- 
а). Эмульсии, изготовленные на дистиллированной воде, менее 
склонны к расслоению, чем эмульсии, изготовленные на речной 
или водопроводной воде. Наибольшую стойкость эмульсии при 
волочении цветных металлов обеспечивает мыло, изготовленное 
из олеат натрия. 


Консистентные смазки 


Смазочные масла можно применять в загущенном (не теку- 
чем) состоянии, в виде так называемых консистентных смазок. 
Консистентные смазки изготовляются введением в масла спе- 
циальных коллоидно-растворимых загустителей. Наиболее рас- 
‘пространенные загустители — мыла жирных кислот и твердые 
‘углеводороды (церезин, петролатум). 

Основными консистентными смазками являются солидолы, 
которые обычно содержат 10—200/, кальциевого мыла, 1,5— 80/0 
зоды и остальное минеральное масло. К консистентным смазкам, 
‘применяемым при волочении, относится также тавот. 

В волочильном производстве консистентные смазки применя- 
ются главным образом при протяжке прутков и труб больших 
поперечных сечений, т. е. при высоких удельных давлениях. 

Загустители консистентных смазок в известной степени явля- 
ются пластификаторами — веществами, повышающими пласти- 
ческие свойства смазок (способность смазок выдерживать высо- 
кие давления в условиях граничного трения). Кроме того, ряд 
загустителей обладает также высокими поверхностно-активными 
свойствами. 


Паполнители. Смазки с наполнителями 


Наряду с такими компонентами смазки, как масла, мыла и 
т. п., которые образуют на поверхности металла активный моле- 
кулярный слой, ослабляющий силы молекулярного сцепления 
между поверхностью протягиваемого металла и волоки, т. е. 
являются молекулярно-силовыми разъединителями, широкое при- 
‘менение в качестве компонентов смазок находят также так назы- 
ваемые наполнители, например известь. Назначение их — разъ- 
единять поверхности соприкасающихся тел протягиваемого из- 
делия и волочильного инструмента. Наполнители правильнее бы- 
ло бы называть механическими разъединителями. 

Наполнители увеличивают толщину слоя смазки, уменьшают 
число точек непосредственного контакта чистых поверхностей 
металла и волоки и тем самым значительно снижают возмож- 
ность прилипания их друг к другу. 

Для того чтобы смазка действовала равномерно, наполнитель 
в быть диспергирован (раздроблен до микроскопических 
частиц). 
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Наполнители не должны содержать механических примесей 
(песка, золы и т. п.), царапающих поверхность металла, и вред- 
ных химически активных составляющих. 

В практике волочения высоколегированных сталей раньше 
широко применяли в качестве наполнителя графит, обладающий 
высокой пластичностью и прилипаемостью, а также высокой дис- 
персностью. К преимуществам графита относится стойкость его 
при высоких температурах, позволяющая применять его в каче- 
стве наполнителя смазки при горячем волочении. При волочении 
частицы графита заполняют всевозможные углубления на по- 
верхности металла и проникают в поры металла. Однако приме- 
нение в качестве наполнителя графита нежелательно, так как 
при этом получается черная, с трудом осветляемая поверхность 
металла. Кроме того, при волочении низкоуглеродистых высоко- 
легированных сталей с графитом наблюдается науглерожива- 
ние металла при некоторых видах термической обработки. 

Наполнителями являются также частицы извести, широко при- 
меняемой. в сталепроволочном производстве, покрывающие по- 
верхность проволоки в процессе известкования, а также мелко- 
дисперсные частицы мела, иногда добавляемого в смазку к мыль- 
ному порошку, тавоту и т. п. 

Мягкие высокопластичные металлы (цинк, свинец, олово) и 
медь (при омеднении), наносимые на поверхность проволоки, 
также играют роль наполнителей смазки. 

Веществ, в той или иной степени обладающих механически 
разъединяющими смазочными свойствами, весьма много. Кроме 
уже упомянутых выше материалов, к ним относятся бура, тальк, 
слюда, бентонитовые глины и др. 

Гидроокись, наносимая на поверхность проволоки при жел- 
тении, широко применяемом в заводской практике, также счи- 
тается одной из разновидностей наполнителей. 

Наряду с наполнителями, действующими главным образом 
как механические разъединители, все более широко начинают 
применять химически активные наполнители (присадки), обра- 
зующие прочные химические соединения с поверхностным слоем 
металла. 

Очень хорошим активным наполнителем смазки является се- 
ра, применяемая при сухом волочении в виде мелкодисперсного 
порошка (серного цвета) и при мокром волочении — в виде кол- 
лоидных суспензий. Такая сера образует на поверхности тончай- 
ший слой сульфидов, чрезвычайно прочно связанных с металлом 
и обладающих замечательными разъединительными свойствами. 

Фосфатирование, т. е. образование тонкого, весьма прочного 
слоя фосфорных соединений на поверхности стальной проволо- 
ки, также является процессом нанесения на поверхность металла 
пленки активного наполнителя перед волочением проволоки, 
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СОСТАВ СМАЗОК, 


Фосфатирование легированных сталей весьма затруднительно 


(особенно хромистых и никелевых), поэтому перед фосфатирова- 


нием рекомендуется электролитическим способом покрыть 


К активным `наполнителям относятся также борные соедине- 
ржавеющую сталь слоем чистого железа. 
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Рис. 107. Влияние наполнителей на коэффициент внеш- 


него трения при осаживании образца ИЗ 
На рис. 107 на основе исследований автора показано влияние 


При кратковременной обработке специальных сталей любого 
некоторых наполнителей на коэффициент внешнего трения {[. Из 
рассмотрения этих данных можно сделать следующие выводы: 


состава в растворе щавелевой кислоты, содержащей 
мые сульфиды или сероводород, на поверхности проволоки обра- 


зуется зеленоватая прочная пленка сернистого железа 
го никеля и гидроокиси хрома; эта пленка. значительно облегчает 
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1) коэффициент трения всех опробованных минеральных на- 
полнителей, в том числе и активных присадок — серы и иода, 
весьма высок по сравнению с коэффициентом внешнего трения 
чистых смазок; 

2) из исследованных минеральных наполнителей наимень- 
шим коэффициентом трения обладает графит и затем сера; 

3) коэффициент трения талька и слюды примерно в два раза 
больше коэффициента трения графита; еще выше коэффициент 
трения наиболее распространенного в сталепроволочном произ- 
водстве наполнителя — извести; 

4) величины коэффициентов трения, вызываемого окалиной и 
речным песком (рис. 107), показывают, насколько вредны для 
волочильного производства попадание песка на поверхность ме- 
талла, подвергаемого волочению, и недотрав ве. остатков 
окалины на металле). 

Коэффициент трения комплексных смазок, куда наполнитель 
входит как один из компонентов (мыло +4 известь), гораздо 
меньше коэффициента трения чистого наполнителя. Эта разница 
объясняется высокими смазочными свойствами мыла, обволаки- 
вающего со всех сторон поверхность частичек наполнителя. 


Уплотнители 


Уплотнителями называются вещества, повышающие вязкость 
смазки и способствующие равномерному распределению в ней 
наполнителя. Қ уплотнителям относятся крахмал, желатин и 
различные клеи. Уплотнители широко применяются в качестве од- 
ного из компонентов смазок, применяемых при волочении некото- 
рых высоколегированных сталей и сплавов (например, клей -- 
—- известь). 

При мокром волочении уплотнителем может быть и мука, до- 
вольно часто входящая в состав смазочных. растворов, содержа- 
щих некоторое количество серной кислоты. Выделяющийся из 
муки под действием кислоты крахмал является главным связую- 
щим в смазке, придающим ей необходимую клейкость. Қак по- 
казали опыты, увеличение содержания клея в смазке ухудшает 
ее смазочные свойства. 


6. СМАЗКИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ ПРОВОЛОКИ 


Смазка при волочении стальной углеродистой 
и низколегированной проволоки 


Сухое волочение 


Наиболее распространенной смазкой при волочении стальной 
проволоки является сухой мыльный порошок, применяемый и при 
однократном и при многократном волочении без скольжения. 
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При подготовке поверхностного смазочного слоя проволоки: 
к волочению с мыльным порошком обычно применяют омедне- 
ние или желтение и известкование. В последние годы применяет- 
ся также фосфатирование с последующим известкованием, а так- 
же борирование (нанесение пленки буры) вместо известкования. 

При сухом волочении большое значение имеет температура 
нагрева проволоки, доходящая до 250° В некоторых случаях 
возможны и местные перегревы до весьма высоких температур 
(750 и более), приводящие к образованию мартенсита в холод- 
нотянутой проволоке. 

Чем выше скорость волочения, чем больше обжатие и предел 
прочности сь проволоки, т. е. чем больше произведение ру, тем 
более важно рациональное охлаждение проволоки (волоки и 
барабана). 


Волочение с жидкими смазками 


Волочение с жидкими смазками, обычно называемое мокрым 
волочением, применяется при многократном волочении со сколь- 
жением стальной проволоки (обычно тончайшей и наитончай- 
шей), при так называемой калибровке поверхности светлотяну- 
той проволоки (игольной, часовой и т. п.), а также при необхо- 
димости получить светлую, практически свободную от сколько- 
нибудь значительных количеств смазки проволоку (кардную и 
ги). 

При мокром волочении в качестве смазки применяют глав- 
ным образом так называемые мягкие мыла— натровые и калие- 
вые. Калиевые мыла менее пригодны, чем натровые при волоче- 
нии стали, вследствие их значительной гигроскопичности, вызы- 
вающей коррозию. 

Использование жидких смазок позволяет применять высоко- 
скоростное волочение, так как они обеспечивают наиболее ин- 
тенсивное охлаждение проволоки, волок и волочильных дисков 
станов многократного волочения со скольжением. 

Применение мокрого волочения особенно эффективно при 
волочении проволоки в алмазных волоках. Так, усилие волоче- 
ния стальной среднеуглеродистой проволоки в алмазах при мок- 
ром волочении на 20%/, меньше, чем при протяжке с сухим 
мыльным порошком. 

При волочении с жидкими смазками стальной углеродистой 
проволоки в волоках из твердых сплавов, как правило, применя- 
ют водные эмульсии минерального масла и мыла, играющего 
роль стабилизатора эмульсии. В качестве мыл используют либо 
готовую мыльную стружку натрового или натровокалиевого мы- 
ла, либо продукты, образующие мыло в процессе изготовления 
13 И. А. Юхвеп 
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смазки, обычно олеиновую кислоту в сочетании с кальциниро- 
ванной содой. 

На практике концентрация мыла в жидких смазках обычно 
находится в пределах 1—30/,; концентрация масла до 10/0; со- 
держание воды в эмульсиях — 96—980/%. Как указано выше, во- 
да должна быть возможно более чистой (желательно дистилли- 
рованной), без свободной щелочи. На некоторых заводах при- 
меняют водный раствор мыла без добавления масла. 
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Рис. 108. Зависимость усилия волочения проволоки, тянутой на 290/0-ной 
мыльной эмульсии, от температуры смазки: 


а — проволока из нержавеющей стали марки ХІ8Н9Т; 6 — проволока из углероди- 
стой стали 


Для калибровки отожженной проволоки (игольной и т. п.) 
обычно применяют водный раствор мыла +- мука - серная 
кислота. Для защиты проволоки от коррозии последнюю про- 
тяжку иногда проводят с вазелиновым маслом, предохраняющим 
в дальнейшем поверхность проволоки от ржавления. 

На многих заводах температура жидких смазок в процессе 
волочения не регламентируется. Однако лабораторные исследова- 
ния свидетельствуют о существенном значении этого фактора. 
На рис. 108 показано, что повышение температуры мыльной 
эмульсии в интервале 20—80° снижает усилие волочения канат- 
ной проволоки, в отличие от усилия волочения нержавеющей 
стали, которое в этом случае повышается. 

При работе с жидкими смазками на станах многократного 
волочения со. скольжением изготовление и подача смазки долж- 
ны быть централизованы; кроме того, следует систематически 
фильтровать эмульсию. 
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Смазка при волочении высоколегированной проволоки 
Сухое волочение 


Мыльный порошок, применяемый в качестве основной смаз- 
ки при сухом волочении стальной углеродистой проволоки, дает 
неудовлетворительные результаты при протяжке проволоки из 
нержавеющей стали и ряда других высоколегированных сталей 
и сплавов. В этом случае частицы протягиваемого металла бы- 
стро налипают на стенки канала волоки, и на поверхности прово- 
локи появляются многочисленные глубокие продольные риски. 

Сухое волочение проволоки из высоколегированных хроми- 
стых и хромоникелевых сталей и сплавов успешно осуществляют 
путем применения высококачественных механических или хими- 
чески активных разъединителей. 


Ранее при волочении проволоки из нержавеющей стали в ка- 
честве смазки применяли механический разъединитель графит +- 
олифовая пленка, позднее — графит + клеевая пленка. Графит 
наносится обычно непосредственно на окисленную поверхность 
проволоки — окалину. Такая проволока удовлетворительно тя- 
нулась, однако допускаемые суммарные обжатия были сравни- 
тельно невелики, коррозионная стойкость ее была весьма низкой, 
износ волок очень велик, поверхность грязной. Санитарно-гигие- 
нические условия труда при волочении проволоки с а 
были неудовлетворительны. | 

В дальнейшем при производстве проволоки из нержавеющих 
сталей применялись в качестве механических разъединителей 
металлические смазки на свинцовой и цинковой основе. Эти 
смазки наносились только на предварительно очищенную от ока- 
лины поверхность проволоки. | 

Недостатком металлической смазки на свинцовой основе яв- 
ляется потребность в специальных установках для освинцевания 
проволоки, вредность работы со свинцом, трудность нанесения 
прочного слоя свинца, необходимость удаления свинца перед 
термической обработкой и т. п. Кроме того, свинец является де- 
фицитным металлом. То же в значительной степени относится 
и к металлическим смазкам на цинковой основе. 

В настоящее время при производстве проволоки из нержаве- 
ющей стали применяют специальные смазки [мыльный порошок 
в смеси с механическими (поваренная соль +- известь, клей +- 
известь) и химическими (сера и др.) разъединителями]. 

В табл. 31 приведены коэффициенты трения при деформации 
нержавеющей стали с некоторыми опробованными в ПНИИЧМ 
смазками. Для сопоставления приведены также данные испыта- 
ний тех же смазок при деформации углеродистой стали. 
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Таблица 31 
Коэффициент внешнего трения смазок, опробованных при волочении 


Коэффициент внешнего трения 


фрикционная пара: 


Смазка сталь Х18Н9Т и Фрикционная пара: 

инструментальная сталь 10 и инстру- 

сталь ментальная сталь 
Мыльный порошок . ........ 0, 15 0,08 
Г поесть ПТ 0,13 
Поло иное а же 0,19 0,20 
МЫЛО--бера. а з аиа иа жаа 0,18 0,09 
Веб СМАЗКИ а са ага в а в к. ж а 9 0,34 0,33 


Волочение с жидкими смазками 


При волочении с жидкими смазками проволоки из нержаве- 
ющей стали и сплавов сопротивления применяют ‘минеральные 
масла с добавками химически активных веществ, например, 
хлора и хлористых соединений, обеспечивающих стойкость сма- 
зок при высоких давлениях. 

При пониженных скоростях волочения толстой проволоки из 
нержавеющей стали можно использовать некоторые масла, при- 
меняемые для резания металла, содержащие жирные кислоты. 

Протяжку проволоки из никелевых сплавов (в частности, 
нихрома) в волоках из твердых сплавов на станах многократно- 
го волочения со скольжением иногда производят с применением 
масел или водных эмульсий мыл (при предварительном омедне- 
нии поверхности проволоки). 

Следует подчеркнуть, что обычный метод прямого погруже- 
ния стального изделия в раствор медного купороса, подкислен- 
ный серной кислотой, не обеспечивает покрытия медью поверх- 
ности изделий из нержавеющей стали и нихрома. Омеднение по- 
верхности этих изделий протекает успешно лишь при наличии 
рядом с ними изделий из углеродистой стали. 

Наиболее удовлетворительное качество медного покрытия 
получается при электролитическом омеднении [12]. 

Рис. 108,а показывает, что при волочении нержавеющей ста- 
ли марки ХІҘНОТ и нихрома с мыльным раствором наблюда- 
лось повышение усилия волочения при увеличении температуры 
смазки в интервале 20—80°. 

При волочении высоколегированной проволоки со смазками 
на основе масел усилие волочения с ростом температуры либо 
падало (смазка состояла из веретенного масла и присадок с хло- 
ром), либо оставалось более или менее постоянным (смазка на 
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основе минерального масла и продуктов, содержащих активную 
присадку серы). 

Исследование влияния различных видов подготовки поверх- 
ности (омеднения, фосфатирования, борирования и известкова- 
ния) на усилие волочения нихромовой проволоки, тянутой с 
мыльно-масляной эмульсией, показало: 

1) наименьшее усилие волочения наблюдается при протяж- 
ке омедненной проволоки; 

2) наиболее равномерные усилия волочения имели место при 
протяжке фосфатированной проволоки. 

Зависимость усилия волочения нихромовой проволоки в во- 
локах из твердых сплавов от состава смазки и величины обжа- 
тия приведена в табл. 32. 

Таблица 32 


Зависимость усилия волочения нихромовой проволоки из стали марки Х15Н66 
диаметром 0,40 мм от величины обжатия и состава смазки 
(температура опытов 20°) 


Обжатие, 9], 


Смазка р 20 36 


Усилие волочения проволоки, кг 


Мыльный порошок ра 4,25 6,1 
Мыльно-серная смазка в порошке в о 6, | 
2%-ная водная эмульсия мыла 2,75 6,25 а 
Водная эмульсия мыло - масло 2,0 5, 75 6,6 
Осерненное масло +- вода 2.5 4,5 6,7 
Веретенное масло . Р 8.7 5.2 — 
Осерненное хлопкогое масло--веретен. ` 

ное | 2.6 4,8 0.9 
Веретенное масло + присадка с хлором 3,4 5,5 6,6 
Керосин РЕ (3,4) 8,2 Обрыв 

Обрыв 


Мокрое волочение наитончайшей проволоки из высоколегиро- 
ванных сталей и сплавов в алмазных волоках на заводах произ- 
водится с мыльными водными растворами, обычно с небольшими 
добавками минерального масла. 


Смазка при волочении труб 


Смазка имеет еще большее значение при волочении труб, чем 
при волочении сплошных тел, вследствие увеличенной поверхно- 
сти трения (с наружной и внутренней сторон трубы, когда воло- 
чение производится на оправке). 

В течение многих лет в качестве смазки при волочении труб 
использовались исключительно растительные масла, главным 
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образом сурепное, льняное, хлопковое, отчасти касторовое и 
подсолнечное. 

Ввиду большой стоимости растительных масел постепенно 
стали заменять их жировыми эмульсиями, содержащими значи- 
тельные количества животных жиров и технических мыл. Приме- 
нение в некоторых трубоволочильных цехах минеральных масел 
не обеспечивает высококачественной смазки, особенно при воло- 
чении тонкостенных конструкционных труб из легированной 
стали. | 

Добавка небольших количеств активизирующих компонентов 
(0,2—0,59/ асидола и парафина или 50%, мылонафта) к машин: 
ному маслу значительно улучшает эффективность волочения 
стальных труб. Однако они не всегда предохраняют поверхности 
стальных труб и волочильного инструмента от соприкосновения 
при волочении на оправке ввиду наличия больших удельных 
давлений и высокой температуры в зоне деформации трубы. 

Применяются два вида битумно-масляной смазки: 

1) 60% машинного масла + 35% битума № 5 + 5% петрола- 
тума; | 

2) 60%, машинного масла --400/, битума № 5. 

При волочении труб из нержавеющей стали в качестве смазки 
довольно долго применяли свинец. 

Освинцевание осуществлялось следующим образом: 

1) травление труб в водном растворе соляной кислоты (10— 
12%%-ном) и азотной (5—6%о-ном), промывка, протирка тряпками, 
повторное травление в растворе азотной кислоты (10%/-ной), 
окончательная промывка; 

2) амальгамирование труб. путем погружения их в раствор 
азотнокислой ртути (40 г на 1 м? воды); | 

З) в расплавленном свинце при 360—380° (после того, как тру- 
ба предварительно прошла через слой флюса из хлористого цинка 
и поваренной соли). 

Свинец удаляется с поверхности труб в водном растворе азот- 
НОЙ КИСЛОТЫ. 

Вместо освинцевания труб из нержавеющих и кислотостойких 
сталей на многих заводах их покрывают пленками смазок, изго- 
товленных на базе графита. Чтобы получить эти пленки, на по- 
верхность труб наносят и затем высушивают соответствующие 
водные или масляные смеси, Такие смазки могут иметь следую: 
щий состав: 

1) 50% серебристого графита --50% мела; 

2) мыло - графит -- бентонитовая глина; 

3) графит -- растительное масло и т. п. 

Недостатки свинца и графита, применяемых в качестве смазок 
при волочении труб, те же, что и при волочении проволоки. От 


\ 


СПОСОБЫ НАНЕСЕНИЯ СМАЗКИ НА ПОВЕРХН. ПРОТЯГИВАЕМОГО МЕТАЛЛА 199 


применения их в качестве смазки при протяжке труб необходи- 
мо отказаться. 

Светлое волочение труб из высоколегированных сталей может 
быть успешно осуществлено на смазках, разработанных ЦНИИЧМ 
для протяжки высоколегированной проволоки. 


Смазка при волочении прутков 


На некоторых заводах при волочении стальных прутков ши- 
роко применяют жидкие минеральные масла без добавок акти- 
визирующих присадок, ‘что приводит к большому износу воло- 
чильного инструмента и плохому качеству поверхности прутков. 
Более успешно в качестве смазки при волочении стальных прут- 
ков применяют сульфофрезол. 

Активизация консистентной смазки — солидола присадкой КС 
при протяжке стальных прутков диаметром около 40 мм уменьши- 
ла износ волок почти вдвое. 

Применение наполнителей, например извести, также улучшает 
качество минеральных масел для волочения прутков. 

Использование при волочении стальных прутков в качестве 
смазок растительных масел и животных жиров нерационально. 

Переход на сухое волочение в калибровочных цехах вполне 
целесообразен, особенно при протяжке фасонных профилей. 


7. СПОСОБЫ НАНЕСЕНИЯ СМАЗКИ НА ПОВЕРХНОСТЬ 
ПРОТЯГИВАЕМОГО МЕТАЛЛА 


Нанесение подслоя смазки при подготовке поверхности 
металла к волочению 


После удаления с поверхности протягиваемого металла окали- 
ны на нее наносят подслой смазки, главным образом наполнителей 
(извести, буры, фосфатной пленки). Кроме того, в качестве на- 
полнителей применяют медь, цинк и некоторые другие покрытия. 
Подслой смазки наносят, погружая металл в ванну с жидким 
раствором наполнителя или в расплавленный наполнитель (лег- 
коплавкие металлы). 

После выемки металла, подлежащего волочению, из соответ- 
ствующей ванны его обычно высушивают до тех пор, пока нане- 
сенное на него покрытие не затвердеет (подробнее см. гл. ТУ). 


Нанесение слоя смазки 
при сухом волочении и волочении с пастами 


При сухом волочении смазка обычно наносится при прохож- 
дении металла через специальное приспособление (мыльницу), 
устанавливаемое перед волокой и заполненное смазкой. 
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В некоторых случаях металл полностью погружают в ванну с 
расплавленной смазкой (например, с расплавленным воском, па- 
рафином ит. п.). На воздухе слой смазки высыхает, и покрытый 
сухой пленкой смазки металл подается к волочильному стану. 


Нанесение слоя смазки при мокром волочении 


При мокром волочении слой смазки наносится на поверхность 
протягиваемого металла: 

а) погружением металла в сосуд с жидкой смазкой перед 
волокой; например, при калибровке проволоки на станах одно- 
кратного волочения ее опускают в кадку с жидкой смазкой; 

б) прохождением металла через волоки и ролики, находящие- 
ся В ЖИДКОСТИ; 

в) перед входом металла в волоку. 


| 

И Ч 0 
| 
ТТИ 


И 
| 


| 
1! 


шот | 
| 


Рис. 109. Подача смазки к калибровочному стану при помощи давления 
воздуха (пневматически): 


1 — волока; 2 — калибруемая штанга; 3 — трубка, подающая сжатый воздух; 
4 — трубка, подающая масло; 5 — фильтр 


Жидкая смазка обычно наносится на поверхность протягивае- 
мого металла пневматически (давлением сжатого воздуха). 

На рис. 109 приведена схема пневматической подачи смазки к 
цепным волочильным станам. 
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При волочении прутков и труб смазка, подаваемая автомати- 
чески, обычно поступает непрерывно. В настоящее время имеются 
приспособления, обеспечивающие подачу смазки только в период 
волочения, т. е. только тогда, когда эта подача необходима. 
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Рис. 110. Приспособление для механической смазки прутков 
при волочении на калибровочных станах: 


ә 
1 — ванна со смазкой; 2 — барабан; 3 — мотор; 4 —- козырек; 
5 — протягиваемые прутки 


При автоматической подаче смазочная жидкость циркулирует 
из резервуара со смазкой к волочильному инструменту. При этом 
смазочная жидкость постепенно загрязняется, поэтому для очистки 
от механических примесей смазку пропускают через фильтр, иног- 
да снабженный специальными баками-отстойниками. Смазка по- 
дается (и отводится) в централизованном или индивидуальном 
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порядке к каждому станку. Подача жидкой (и пастообразной) 
смазки на поверхность металла вручную, при помощи тряпок или 
концов (помазков) ит. и., не обеспечивает равномерного и непре- 
рывного покрытия металла смазкой и, кроме того, весьма трудо: 
емка. На небольших производствах при отсутствии пневматической 
подачи смазки или насоса следует применять хотя бы простейшие 
механические приспособления, обеспечивающие непрерывную по- 
дачу смазки, например, по схеме, показанной на рис. 110. 


Рис. 111. Схема установки для гальванического 
нанесения слоя металла на поверхность проволоки 
перед волокой: 


1 — проволока, подвергаемая волочению; 2 — угольный 
электрод; 3 — раствор; 4 — хомут; 5 — зажим; 6 — волока 
из твердого сплава; 7 — кронштейн динамометра 


На рис. 111 приведена схема опытного приспособления для 
гальванического нанесения металлических пленок на поверхность 
проволоки непосредственно перед волокой. 


8. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СМАЗКИ 


До сих пор не разработано единой и простой методики для 
оценки качества смазки для волочения. Наиболее часто применяе- 
мая при исследованиях оценка смазок по усилию волочения от- 
нюдь не может служить основным и надежным критерием их ка- 
чества. 

Опробование смазок при низких скоростях и температурах во- 
лочения в лаборатории часто не характеризует эксплуатационных 
свойств смазок в современных производственных условиях высо- 
коскоростного волочения. 

Пригодность смазок для волочения стальной проволоки опре- 
деляется проверкой соответствия их общим требованиям, предъяв- 
ляемым к смазкам. 
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В настоящее время качество смазки определяется при помощи 
меченых (радиоактивных) атомов, так как при волочении на по- 
верхности адсорбируется так мало вещества смазки, что его 
нельзя точно определить другими методами. 


9. РАСХОД СМАЗКИ 


Расход мыльного порошка при волочении низкоуглеродистой 
стальной проволоки от диаметра 6 мм до диаметра 2,65 мм в че- 
тыре протяжки при скорости волочения 200 м/мин составил 
350—400 гут. 

Потребление мыльного порошка при волочении стальной про- 
волоки можно определить по следующей эмпирической формуле 
(Басса А. И.): 


А=2,5а- 0,156 + 0,24 с *, (98) 


где А — расход мыльного порошка, г/т; 

а — поверхность проволоки, прошедшей травление, после пер- 
вой протяжки с мыльным порошком; 

р — сумма всех поверхностей проволоки после всех после- 
дующих протяжек с сухим мыльным порошком до сле- 
дующего цикла производства (термическая обработка 
и травление); 

с — сумма всех поверхностей проволоки, протянутых с 
мыльной эмульсией за весь цикл мокрого волочения. 


* Следует отметить, что в формуле (98) расход мыльного порошка опре- 
деляется не только полезно используемым количеством его для смазки, но нм 


потерями в процессе эксплуатации. 


ГЛАВА ҮІ 
ВОЛОЧИЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 


1. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 


Современная волока для протяжки проволоки состоит обычно 
из двух деталей: заготовки волоки Ї и обоймы 2 (рис. 112). 

Для волочения крупных профилей применяются волоки из ин- 
струментальной стали без обойм. 


Рис. 112. Разрез волоки: 


1 — заготовка волоки; 2 — обойма; рч — диаметр обоймы 


В 
по нижнему торцу; До — то же, по верхнему торцу: 


р. — днаметр заготовки волоки; Но — высота обоймы; 


Н. — высота заготовки волоки; 1 — рабочий конус; // — 


смазочный конус; /11— поясок; ГИ — выходная распуш: 

ка; У — входная распушка; г — радиус закруглений вход- 

ной распушки; 2% — угол рабочего конуса; В — угол 

смазочного конуса; 1 — угол выходной распушки: 41 — 

диаметр пояска; а — высота рабочего конуса; 

Бі — высота пояска; с: — высота выходной распушки; 
21— высота смазочного конуса 


. Заготовка волоки из твердого сплава, закрепляемая в обойме 
без предварительной обработки после спекания, Называется чер- 
новой заготовкой, заготовка без отверстия — слепой за- 
готовкой. 
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Заготовка волоки е необработанным каналом, закрепленная в 
обойме, называется черновой волокой; волока с полностью 
обработанным рабочим каналом заготовки — чистовой во- 
ЛОКО Й. 

На рис. 112 дан разрез волоки наиболее распространенной фор- 
мы и приведены наименования отдельных зон и их условные 
обозначения. 

Деформирующая зона / обычно имеет коническую форму и на- 
зывается рабочим конусом, угол которого обозначается 
через 2а. Смазочная зона //, предшествующая деформирующей, 
называется смазочным конусом, если она имеет кониче- 
скую форму. Угол смазочного конуса обозначается через В. Ка- 
либрующая зона (поясок) 1/1 имеет обычно цилиндрическую 
форму и называется җилиндрической частью. Выходная зона или 
выходная распушка // также обычно имеет форму конуса, угол 
которого обозначается через ү. На практике применяют также 
выходные распушки и сферической формы (при наитончайшем 
волочении, см. рис. 118). Входная зона или входная распушка И, 
как правило, бывает радиальной формы (см. рис. 115). 

Высоты зон в черновой волоке обозначаются соответствующи- 
ми, указанными на рис. 112, буквами с индексом /[. Высота анало- 
гичных зон в чистовых волоках указывается теми же буквами, но 
без индекса / внизу. 


2. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ВОЛОЧИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 


Наиболее распространенным критерием оценки эксплуатацион- 
ных свойств волочильного инструмента является стойкость его 
при волочении. | 

Различается несколько показателей стойкости волочильного 
инструмента [47]: 

1. Стойкость волочильного инструмента до выхода его из строя 
вследствие прилипания протягиваемого металла к стенкам рабо- 
чего канала волоки. Стойкость до прилипания С, определяется 
количеством металла, протянутого через данный волочильный ин- 
струмент до появления на его поверхности видимых глазом цара- 
пин, которые обычно образуются частицами протягиваемого метал- 
ла, налипающими в виде выступов на отдельных участках канала 
волоки. Количеством металла называется длина металла (в км) 
данного состава, свойств и размеров поперечного сечения, протя- 
нутого через волоку при определенных условиях процесса волоче- 
ния (скорости, температуре и способе волочения, величине обжа- 
тия, качестве смазки и т. п.). 

2. Средняя (расчетная) стойкость до износа на 0,1; 0,01 или 
0,001 мм (в зависимости от размера поперечного сечения изде- 
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лия и класса точности его изготовления — Со,џ; Соо; Со,оо1), 
определяемая количеством металла, протянутого через данный 
волочильный инструмент, деленным на число условных долей 
миллиметра износа. 

Фактическая стойкость до износа на различных стадиях во- 
лочения может отличаться от средней расчетной стойкости. Как 
и при износе режущего инструмента, можно различать: а) пе- 
риод сравнительно быстрого, но неболышого износа (приработ- 
ка) в начале процесса волочения; б) длительный период весь- 
ма малого дальнейшего износа (нормальный износ) и в) по- 
следний перед выходом из строя весьма интенсивный износ 
(усиленный износ). 

Это обстоятельство обычно для упрощения не учитывается, 
однако рекомендуется указывать в качестве дополнительного 
показателя (в знаменателе), при какой величине абсолютного 
износа подсчитана данная средняя расчетная стойкость (напри- 
мер, Со,оз/о,ов). 

3. Стойкость до разрушения С, определяется количеством 
металла, протянутого до разрушения волочильного инструмен- 
та, т. е. до образования на рабочей поверхности его выкраши- 
ваний, колец, трещин и т. п. . 

4. Стойкость эксплуатационная С, определяется количест- 
вом металла, протянутого до выхода волочильного инструмен- 
та из строя (независимо от причин). 


Все указанные показатели стойкости волок можно опреде- 
лять как для каждой волоки отдельно, так и для группы во- 
лок, одинаковых или близких размеров, при одинаковых (близ- 
ких) условиях волочения. 

При определении групповой стойкости необходимо учиты- 
вать не только среднюю стойкость для данной группы воло- 
чильного инструмента, но также и однородность стойкости. 


3. МАТЕРИАЛ И. СВОЙСТВА `ВОЛОЧИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 


Волоки с заготовками из твердых 
металлокерамических сплавов 


Используемые в современной волочильной технике твердые 
сплавы состоят из карбидов вольфрама или титана (изредка 
тантала, молибдена, ванадия) и кобальта в качестве цемента 
(связующего). 

Заготовки волок из твердых металлокерамических сплавов 
готовят, как правило, прессованием. Наиболее часто применяет- 
ся холодное (при комнатной температуре) прессование с по- 
следующим спеканием порошков твердых сплавов без примене- 
ния давления. 
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Наряду с холодным прессованием все шире применяется 
горячее прессование (спекание под давлением), обеспечиваю- 
щее получение более плотных заготовок волочильного инстру- 
мента, обладающего меньшей растворимостью в кислотах и бо- 
лее высокой твердостью. 

Литые волоки из твердых сплавов в настоящее время прак- 
тически не применяются из-за большой хрупкости. Эти волоки 
могут представлять интерес лишь для наитончайшего волоче- 
ния, когда стойкость волок до разрушения С, весьма велика 
вследствие малых удельных давлений протягиваемого металла. 


Волоки из вольфрамокобальтовых твердых 
металлокерамических сплавов 


Твердые сплавы на базе карбид вольфрама +- кобальт яв- 
ляются наиболее распространенным материалом для изготовле- 
ния современного волочильного инструмента. Важнейшие свой- 
ства этих сплавов приведены в табл. 33. 

Марки сплава карбид вольфрама -- кобальт для волок в 
технике волочильного производства выбираются: 

1) в зависимости от размера протягиваемых изделий; 

2) в зависимости от состава протягиваемого металла. 

Показатели стойкости различных волок, приводимые на 
рис. 113 [47], а также данные ряда исследований позволяют 


сделать следующие выводы: 8а $, хрупких волок ВК ВК 
| В % нехрулких волок ВК-6 
3% нехрупких волок ВК-З 

2 


(2, 0% 2. 100, 100%, 1009, 


67 Г. 
49% 429, 


ү Ф, 
ВК-6 ВК-10 ВК3 ВК-6 ВК- г ВК-13 ВК-6 ВК-3 ВЕБ ВК. 3 
а д 2 


Сл 


67 


5 


к 
р 
0 


Ф 
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Рис. 113. Относительная стойкость волок: 


а — относительная стойкость до прилипания Ст волок ФВ-22 из сплавов ВК-6, 


ВК-10 и ВК-13 при волочении тонкой стальной канатной проволоки; б — относи- 
тельная стойкость до износа Си волок ФВ-45 из сплавов ВК-6, ВК-10 и ВК-!3 


при волочении низколегированной утолщенной стальной проволоки; в — относитель- 
ная стойкость до износа Си волок ФВ-22 из сплавов ВК-6, ВК-3 при волочении 


тонкой и средней канатной проволоки разных диаметров (1 — 0,9 — 1,05 ‘мм: 2 – 
1,2 мм; 8 — 1,4—1,7 мм); г — относительная хрупкость волок ФВ-49 из сплавов 
ВК-6 и ВК-3 при волочении утолщенной низколегированной стальной проволоки 


1) для сухого волочения стальной проволоки диаметром не 
менее 0,6 мм следует применять волоки из сплава ВК-6, об- 
ладающего наилучшими эксплуатационными свойствами; 


208 ВОЛОЧИМЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 


——————— —————————————————————————————————————————_—_________________—— 


Таблица 38 


Важнейшие свойства твердых металлокерамических сплавов карбид вольфрама +- 


кобальт (по данным различных исследователей) 


Условное обозначение марки сплава 


Свойства сплава 


ВК-3*| ВК-6 ВК-8 ВК-10 ВК-11 
Удельный вес . . . . 14,9 14,9 14,35 14,25 14,2 
Твердость по Н 

у КС, 

(шкала А) ` 89 88 87,5 87 87 
Твердость по алмаз- 

ной пирамиде Ни .| — 1600 — — 1400 
Сопротивление изгибу, 

Т РЕТИ 100 120 130 135 ‚ 135 
Сопротивление сжа- 

тию, кг/мм? ... — 527,2 — — | 421,8 
Сопротивление удару, 

КРМСМ хил ве — 0,951 — — 1,359 
Модуль упругости, 

Комма „а ъа = — | 88 106 — — 80 166 
Предел прочности 

при разрыве, кг/мм? | — — — 60—45 — 
Красностойкость, °С .|1000 900 900 = — 
Теплопроводность, 

калісм:сек: град . .| 0,169 0,145] 0,141 == 010 
Коэффициент терми- 

ческого расширения 

(20—800°), 107°. 

см/см-град ....| — 5 = — 5,5 
Удельная теплоем- 

кость, кал/г.град . 0,044 0,042 0,040 — | С,05 


Удельное электросоп- 
ротивление, 
ом. ммм .... 0,198 0,206 0,207 — — 


160 


* Цифры в условном обозначении марки сплава указывают содержание кобальта. 
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2) для протяжки проволоки из цветных металлов следует 
рекомендовать волоки из сплава ВК-3; | 

3) при протяжке стальных прутков диаметром 20—30 ми 
наилучший результат показали сплавы с повышенным содержа- 
нием кобальта (благодаря уменьшению хрупкости) — сплав 
марки ВК-10; 

4) при волочении наитончайшей стальной проволоки с жид- 
кими смазками, содержащими кислоту, целесообразно приме- 
нять заготовки из горячепрессованного сплава ВК-3, так как 
при понижении содержания кобальта повышается коррозионная 
стойкость твердых сплавов на основе карбид вольфрама -| ко- 
бальт; 

5) горячепрессованные заготовки волок и оправки пред- 
ставляют значительный интерес при протяжке изделий особо 
больших сечений. 


Волоки из титановольфрамокобальтовых 
твердых металлокерамических сплавов 


Введение карбида титана в твердые вольфрамокобальтовые 
сплавы уменьшает прилипание их к поверхности стали и коэф- 
фициент трения при соприкосновении со сталью, повышая стой- 
кость при истирании. Это делает целесообразным широкое опро- 
бование титановольфрамокобальтовых сплавов при волочении 
высоколегированных сплавов, обладающих большой склонностью 
к прилипанию, при наитончайшем волочении и при высокоско- 
ростной протяжке стальной проволоки. 


Волоки из вольфрамоникелевых твердых 
металлокерамических сплавов 


Никелевый цемент, как связующее в сплавах (карбид воль- 
фрама + никель), обладает более низкой твердостью, чем ко- 
бальтовый цемент (в сплавах карбид вольфрама + кобальт). 
Кроме того, карбид вольфрама -- никель обладает пониженной 
ВЯЗКОСТЬЮ. | | 

Эксплуатационная стойкость волок на базе никелевого цемен- 
та, как связующего при волочении черных и цветных металлов, 
оказалась совершенно неудовлетворительной. 


Волоки из прочих твердых 
металлокерамических кплавов 


Иногда применяют волоки © заготовками, сделанными из 
сплавов с небольшими добавками карбида тантала вместо кар- 
бида титана (частично или полностью). Имеются указания об 
14 И. А Юхвец 
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очень высокой стойкости их против износа и прилипания, а так- 
же повышенной по сравнению с обычными волоками стойкостью 
в кислотах. 

Алмазные волоки. В качестве волочильного инструмента при 
производстве наитончайшей проволоки применяют соответствую- 
щим образом обработанные естественные технические алмазы, 
встречающиеся в природе в виде самородков неправильной Фор- 
мы. На волоки расходуется до 20% всей мировой добычи техни- 
ческих алмазов. 

Алмаз — это минерал, одна из кристаллических модификаций 
углерода. Химический состав его — чистый углерод с небольшим 
количеством примесей (от 0,1 до 5% $105; ЕеО; ЕеОз; А103; 
ТіО, и др.). Твердость алмаза по минералогической шкале 10. 
Алмаз является наиболее твердым веществом из всех известных 
естественных и искусственных продуктов. Алмаз совершенно не- 
растворим в кислотах, однако он легко окисляется и разрушает- 
ся в расплаве соды или калиевой селитры.. 

Удельный вес алмаза колеблется. в пределах 3,47—3,56 и 
зависит от структуры камня (плотный, пористый), характера 
включений и количества их. 

Для изготовления волок применяются светлые алмазы не- 
правильной формы, неоднородные по своей структуре, поликри- 
сталлические, хрупкие, легко раскалывающиеся по плоскостям 
спаянности. 

Алмазы характеризуют по их весу в каратах (карат — меж- 
дународная единица веса алмазов, равная 0,20 г). 

Для волочения наитончайшей стальной проволоки (диамет- 
ром менее 0,2 мм) достаточны алмазы весом в 0,25 карата 
при условии, что применяются рациональные методы закрепле- 
НИЯ ИХ. 

В волочильной технике рекомендуется применять прозрачные 
алмазы, так как отсутствие прозрачности сильно затрудняет 
определение внутренних дефектов в алмазе и контроль за обра- 
боткой изготовляемого в нем волочильного канала. Если приме- 
няются непрозрачные алмазы, одну из граней следует отшлифо- 
вать до блеска, после чего можно обнаружить внутренние де- 
фекты (в лупу). 

Наиболее высокие требования предъявляются к внутренней 
части алмаза для волок, т. е. в зоне волочения. В буровой тех- 
нике и обработке резанием наибольшее значение имеет качество 
наружной зоны алмаза. 


Алмазы для волок не должны иметь трещин, которые могут 
вызвать разрушение алмаза в процессе волочения. Не допускает- 
ся также наличие в алмазах темных «углеродистых» пятен, рых- 
лых мягких мест, включений и пузырей. . 
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Рациональной формой алмазного волочильного камня являет- 
ся такая форма, все три измерения которой равны. 

Волоки из карбида бора. Твердость карбида бора значитель- 
но выше, чем твердость карбида вольфрама, однако стойкость 
до разрушения С волок из карбида бора при протяжке в них 
стальной и вольфрамовой проволоки значительно ниже, чем С, 
обычных волок из карбидов вольфрама, поэтому волоки из кар- 
бида бора не применяются на практике. 

Волокц из керамических твердых сплавов на базе мулита. 
При волочении цветных металлов и сплавов (в частности, меди 
и бронзы) хороший результат показали волоки из керамических 
сплавов на основе мулита (ЗАО; +- 2510.5). Эксплуатационная 
стойкость — С. и стойкость на износ — С, их в несколько раз 
выше, чем обычных волок из ‘металлокерамических твердых 
сплавов. Стоимость волок на базе мулита в 10—15 раз ниже сто- 
имости обычных волок из вольфрамовых сплавов. 

Весьма большое значение для стойкости волок из данных 
сплавов имеет способ закрепления их в обоймы. Лучшим спосо- 
бом является сплавление при помощи низкоплавкой эмали кера- 
мической заготовки с нагретой обоймой из низкоуглеродистой 
стали. 

Стальные волоки. Одним из наиболее подходящих материа- 
лов для стальных волок является графитизированная сталь мар- 
ки ЭИЗбб следующего костава: 1,4% С; 0,4% Мп; 114$ $; 
0,025% Р; 0,030% $; 0,3% Ті. 

Твердость этой стали в состоянии поставки должна быть 
210—300 Нв. После изготовления волоки подвергаются закалке. 
Твердость волок после закалки составляет 61—65 Нес. 

При волочении прутков и труб до сих пор в качестве материа- 
ла для изготовления стальных волок используют инструменталь- 
ные стали: углеродистые марок У8—У12, хромистые — ШХІ15, 
хромомолибденовые Х12М. и др. 

Твердость и качество поверхности рабочего канала стальных 
волок часто повышают хромированием, цементацией или други- 
ми аналогичными способами обработки, повышающими эксплуа- 
тационную стойкость стальной волоки. 

Иногда при волочении применяют стальные волоки, наплав- 
ленные в рабочем канале твердым сплавом (сормайтом, стали- 
нитом и т. п.). 


Выбор материала для волочильного инструмента 


При волочении круглых и фасонных профилей обычно приме- 
няют волоки из твердых сплавов. Алмазные волоки используют 
для волочения тончайшей проволоки (менее 0,2 мм). Стальные 
волоки применяют при волочении прутков и труб крупных сече- 


14% 
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ний (50—100 мм и более), а также при волочении наиболее 
сложных фасонных профилей. 


Область применения волок из твердых сплавов практически 
ограничивается двумя факторами: 1) величиной критического 
удельного давления до прилипания Ри.кр и 2) величиной крн- 
тического давления до разрушения 0}.кр. 

Чем меньше удельное давление прилипания, тем для более 
тонких сечений протягиваемого металла удается применять во: 
локи из твердого сплава вместо 
алмазных. Чем меньше удельное 
давление разрушения, тем для 
более крупных сечений протяги- 
ваемого металла применимы твер- 
досплавные волоки вместо сталь- 
ных. Эта зависимость графически 
изображена на рис. 114, где по 
оси абсцисс отложены диаметры 
проволоки, по оси ординат на 
кривой / — величины критических 
удельных давлений прилипания, 
Диаметр Ёолоки, мм а на кривой 2 — величины крити- 

ческих удельных давлений раз- 


Рис 114. Схема графического рушения. 
изображения условий, допуска- 


давление разрушения рр кр 


Критическое удельное 


Критическое удельное 
давление прилипания рп кр 


ющих расширение области при- Удельное давление а ИЗ- 
менения волок из твердых менить несколькими спосооами, 
сплавов важнейшими из которых являют- 


ся: 1) изменение коэффициента 
трения материала волоки или протягиваемой проволоки; 2) из- 
менение качества смазки; 3) изменение технологии волочения 
(обжатия, температуры, способа волочения); 4) изменение спо- 
соба и качества крепления заготовки волоки в обойме, влияюще- 
го на Рь.кри др. 

Все эти факторы, каждый в отдельности и все в совокупности, 
могут сдвигать пограничные кривые областей применения твер- 
дого сплава для изготовления волок и в частности определять 
возможность замены на ряде наитончайших размеров алмазных 
волок волоками из твердых сплавов. 


Применение волок из твердых сплавов в ряде случаев огра- 
ничивается экономическими соображениями — дороговизной, 
трудностями обработки после горячего спекания и крепления за- 
готовок в обойме. Кроме того, для изготовления заготовок во- 
лок из твердых сплавов необходимы специальные счожные пресс- 
формы, поэтому при небольших заказах на волоченый металл 
нестандартных профилей, обычно фасонных сечений, многие во- 
лочильщики предпочитают применять стальные волоки, 


ГЕОМЕТРИЯ КАНАЛА ВОЛОК (ЧИСТОВАЯ) У 


С улучшением качества крепления твердосплавных заготовок 
волок крупных сечений и повышением их стойкости до разру- 
шения С}, а также с улучшением качества смазок при протяжке 
прутков и труб больших сечений область применения волок из 
твердых сплавов будет все больше расширяться, вытесняя менее 
стойкие на износ стальные волоки. 


4. ГЕОМЕТРИЯ КАНАЛА ВОЛОК (ЧИСТОВАЯ) 


До сих пор не существует единого мнения об оптимальной 
геометрии канала даже в наиболее изученной его части — рабо- 
чей деформирующей зоне. | 

Большая часть исследователей считает оптимальной формой 
рабочей зоны волочильного канала коническую (рис. 115). 

Н. З. Днестровский и Н.. М. Богорад [18] считают оптималь- 
ной формой рабочей зоны канала радиальную (рис, 115,6). 
В. В. Зверев на основе математических расчетов пришел к вы- 
воду, что наивыгоднейшая форма профиля рабочей зоны кана- 
ла — вогнутая (рис. 115, в). | 


Рис. 115. Формы рабочего канала волок: 


а — коническая; б — радиальная; 6 — вогнутая 


Наиболее рациональной при изготовлении, а также и наибо- 
лее легко контролируемой считается коническая форма рабочего 
канала с дополнительной калибрующей зоной цилиндрической 
формы — пояском. 

Наиболее широко распространенная форма канала волоки 
показана на рис. 112. Угол рабочего конуса 20 должен быть тем 
меньше, чем тверже протягиваемый металл, меньше его сечение, 
единичное обжатие и коэффициент трения при волочении. В 
табл. 34 и 35 приведены величины углов рабочего конуса волок, 
рекомендуемые при волочении проволоки, прутков и труб. 

Часть волоки, соприкасающаяся с проволокой в процессе во- 
лочения, определяет длину рабочего конуса, которая при нор- 
мальных условиях должна быть равной 0,5—0,7 & (диаметра от- 
верстия волоки); при весьма малой величине трения она может 
быть равна 4. 
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Таблица 34 . 


Рекомендуемая геометрия канала чистовых волок с заготовками из 
твердых сплавов 


Е Геометрия основных зон канала 
© д < 
|=) " © кг -- 
= Ф я > 6-6 =, ! 
Протягиваемый | ЁФ | 55 оо 2 84 ия 
Изделия 20 Ооа | ЕН Ен я Я 
материал ны оно | әд 3 #5 = 
= о 55| Нез “З = ное 
= Ж БЕН оо 6 Б ощ = 
Но | РЕ | а е 25=| ВЕ 
НЗ | БРЕ | бах 5 > ак Е 
Проволока . . . .| Низкоуглеро- | 3—6 | 12 0,5 60 10,15 Нз*) 
дистая сталь 
Проволока . . . .| Высокоуглеро- | 3—5 | 10 0,65 60 10,20 Нз 
дистая сталь 
Прутки .... .| Сталь низкоуг- 20—60] 16 0,15—0,25 60 | 6—8 мм 
леродистая - 


Трубы, протяги- 

ваемые на оп- 

равке и То же 20—601 24 0,1—0,2 60 [9—6 мм 
Трубы, протяги- | | 

ваемые без оп- 

ПАВКИ =... 5; »» 20—60) 12 |0,25—0,5 60 | 5—6 ми 
Прутки, протяги- 

ваемые методом 

запрессовки пе-' 

реднего конца . 5» 20—40 10 0,4—0,8 60 | 4—6 ми 


Примечание. Волоки для протяжки проволоки диаметром до 6 мм имеют сма- 
зочную распушку, угол которой= 40° 


*) См. рис. 112. 


Таблица 35 


Зависимость геометрии канала чистовых волок от 
диаметра протягиваемой проволоки из высокоугле- 
родистой стали (заготовки волок из твердых сплавов) 


Отношение высоты 


Диаметр прово- Угол 2а пояска к диаметру 
локи, мм град. его 5 100, о] 
а 
0,3—1 6 100 
1—3 8 80 
3—5 10 | 65 – 
5—12 12 50 


12 14 30 
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Данные о длине пояска протяжки проволоки, прутков и труб 
приведены в табл. 34 и 35. Иногда поясок делают не цилиндри- 
ческим, а с очень небольшой конусностью — 1—2°. 

Некоторые исследователи считают наличие пояска в канале 
волоки нерадиональным и указывают, что эта зона значительно 
увеличивает трение в во- | 
локе и ее нагрев, вызы- * | 
вая повышенный расход №% 
механической энергии и № 
др. [90% 

Однако исследование 
автора показало непра- 
вильность такого утверж- 
дения Наивысшую экс- 
плуатационную стойкость 
при протяжке низкоугле- 
родистой стальной прово- 
локи показали волоки с 
высотой пояска 6, равной 
:/ә 4, хотя усилие волоче- 
ния в них и превышало 
усилие волочения в ана- 
логичных волоках без - 
пояска (0 =0) и с мень- рис, 116. Влияние пояска на износ канала 
шим пояском, когда р рав- волок из твердых сплавов: 


но !/4 а (рис. 5) А — волока без пояска: а — профиль канала до 


волочения; б — профиль канала после протяжки 
Рис. 116 иллюстрирует 22650 м; в — профиль канала после протяжки 


значительно большую ган О с пояском: а — профиль канала до 
етоикость волок с пояс- волочения; б — профиль канала после протяжки 
ком по сравнению со уен ыы в — профиль канала после протяжки 
стойкостью волок без 

пояска. | 

Смазочная зона (рис. 112, //) конической формы с углом ко- 
нуса В 40—60° имеется, как правило, в волоках для протяжки 
проволоки. Она облегчает поступление смазки в рабочую зону 
волоки в процессе волочения и является резервом расширения 
рабочей зоны при постепенной разработке рабочего канала во- 
ЛОКИ. | 2 

При больших углах рабочего конуса волоки смазочная зона 
сливается с рабочей зоной в общий конус. 

Входная распушка (рис. 112, У) имеется во всех заготовках 
волок и обычно не обрабатывается специально при чистовой 
обработке канала волок. 

Выходная распушка (рис, 112, ГУ) имеет обычно форму ко- 
нуса с углом у = 60— 90°. | 

В твердосплавных заготовках волок с формой канала 2 по 
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ГОСТ 3919—47 (см. рис. 118) выходная распушка имеет сфери- 
ческую форму. При этой форме распушки в волоках для наи- 
тончайшего волочения получаются меньшие погрешности формы, 
чем у волок с конической распушкой, при одном и том же откло- 
нении от геометрической оси при сверлении каналов. Эта форма 
выходной распушки остается и в 
чистовых волоках. Сферическая 
форма выходной распушки пре- 
дусматривается также у алмаз- 
НЫХ ВОЛОК. 


Практикой установлено, что: 
во избежание разрушения волок 
при волочении высота выходной 
распушки должна быть не менее 
150/0 общей высоты волоки. 

Во избежание «задиров» при 
волочении металла следует, как 
правило, обеспечивать плавные 


переходы ДНОЙ Й. 

Рае. 117. Геометрическая реа виор Еднси ЗОНЫ 5 другои 
форма канала волок специ- На рис. 117 показаны формы 
ального назначения канала некоторых волок специ- 


ального назначения: а — приме- 
няемых для впрессовки концов прутков и труб на волочильных 
станах вместо обычного заострения их; б — применяемых для 
зачистки дефектов поверхности прутков и труб. 

Эксплуатационная стойкость волок тем больше, чем лучше 
качество поверхности канала волок. Эксплуатационная стойкость 
С, волок с полированной поверхностью канала значительно 
выше, чем С, волок с шлифованной без последующей полиров- 
ки поверхностью рабочего ‘канала. | 

Последовательность расположения зон, их наименование и 
назначение в фасонных волоках те же, что и для волок, ‚ ПОЗЕ 
назначенных для протяжки круглых профилей. 


5. ВОЛОКИ ИЗ ТВЕРДЫХ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 


Заготовки волок 


Форма и размеры заготовок волок из твердых металлокера- 
мических сплавов для протяжки проволоки и прутков круглого» 
сечения регламентируются ГОСТ 3919—47, технические условия 
на них даны в ГОСТ 4368—48. По габаритным размерам (см. 
рис. 112, Р, и Н.) заготовки делятся на 14 групп, которые в 
свою очередь, в зависимости от формы канала заготовки, разде- 
ляются на 6 р (рис. 118). Исходный диаметр заготовок: 
а, колеблется от 0 (слепые заготовки) до 84 мм. 
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Форма и размеры заготовок для протяжки труб установлены 
ГОСТ 2330—49, технические условия — ГОСТ 4368—48. По га- 
баритным размерам заготовки делятся 
на 8 групп с наружными диаметрами 
от 16 до 120 мм (условные обозначе- 
ния Т-16 — Т-120). Исходный диаметр 
заготовок 4; колеблется от 0,8 до 
72 мм. Форма и размеры заготовок 
для волок шестигранного профиля 
установлены ГОСТ 5426—50. 

Заготовки для других профилей по- 
ставляются по специальным техниче- 
ским условиям. Профили канала для 
некоторых таких заготовок приведены 
на рис. 119, а, 6, в. 


Крепление заготовок волок в обойме Рис. 118. Формы канала за- 
готовок волок из твердых 

В процессе волочения в заготовке сплавов для протяжки про- 

волоки возникают значительные напря- сечения (цифрами обозначе 

жения растяжения вледствие давления ны номера подгрупп по 

Р протягиваемого металла на стенки ГОСТ 3919—47) 

канала волоки. Чтобы уменьшить их, 

заготовки волок закрепляют в металли- 

ческих обоймах, вызывающих в заготовках напряжения, проти- 

воположные по знаку — напряжения сжатия, так называемое про- 

тиводавление Р}. 


Прочность крепления волок играет большую роль при воло- 
чении, поэтому с увеличением размера поперечного сечения про- 
тягиваемого металла закрепление волоки должно быть более 
надежно, ибо при одинаковом пределе прочности б металла 
и одинаковом единичном обжатии давление Р; на стенки канала 
волоки сильно возрастает. 

Большое значение имеют также физико-механические свойст- 
ва металла обоймы, ее форма и размеры. 


Крепление волок. Обойма должна плотно (без зазора) и 
прочно (с большим натягом) охватывать заготовку, оказывая 
на нее сильное сжимающее давление не только по образующей, 
но и с торцов заготовки волоки. Плотность и прочность сцепле- 
ния обоймы и заготовки волоки должны быть обеспечены не толь- 
ко при обычной температуре, но и, что особенно важно, при 
практических температурах волочения, доходящих до 250° и 
выше. 


Оси заготовки волоки и обоймы должны совпадать (см. 
рис. 112), Ы, 
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Основные требования к материалу обойм. Обоймы изготовля- 
ются из материала, обладающего высоким модулем упругости Е, 
противодействующим силам, стремящимся увеличить размер 
заготовки волоки, а также высоким пределом текучести о; для 
предохранения от деформации обоймы под влиянием сил растя- 
жения со стороны заготовки волоки. 

Так называемое противодавление обоймы на заготовку во- 
локи, обозначаемое Р;, прямо пропорционально пределу теку- 
ний диаметр обоймы). 


— 1 


Р ца (99 
— © 
1 т т | ) 
р [27 21 
где т = =. (По — наружный диаметр обоймы; 4, — внутрен- 
ь | 


ний диаметр обоймы). 


Сравнение предела текучести различных материалов, из ко- 
торых изготовляются обоймы волок, приведенное в табл. 36, по- 
казывает, что применение обойм из цветных металлов, особен- 
но при волочении стальных прутков крупных сечений, ме- 
нее рационально, чем применение обойм из стали. В свою оче- 
редь установлено, что повышение содержания углерода в стали 
повышает предел текучести с;, а следовательно, и противодав- 
ление обоймы на заготовку волоки Р;. Наилучшие результаты 
дают обоймы волок, изготовленные из стали марки У9 или ШХб. 


Таблица 86 | 


Некоторые механические и физические свойства металлов и сплавов, 
применяемых для обойм волок 


Сталь марки 


Показатель Медь В 
10 70 шх9 

Твердость Нь, кг/мм? «187 255 179 35 92 
Предел прочности при 

растяжении Сич» 

кг/ мм? .... 32 105 73 19 — 
Предел текучести ст, 

кг/ мм? ... 18 85 42 Ё 10 
Модуль упругости р. 

кг/ мм? . 19800 21000 21500 10800 11000 
Теплопроводность, | 

кал/см · сек • град . | 0,193 0,161 0,096 0,928 0,265 
Коэффициент линей- 

(©) 50) расширения, | 

мм/мм + град... 11,6 - 1076111,6. 1076113,0 . 1076116,4. 10-8] 19,0. 1078 


Примечание. Показатели свойств приведены по данным энциклопедического 
справочника «Машиностроение», т. З и 4. 


ось Ди ый вн 


яопоЯвЕ 
хІанһигева хогоя 1990884 0с] һа 
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Чтобы уравновесить напряжения в обойме при закреплении 
заготовки волоки с нагревом, желательно замедленно охлаждать 
обойму. 

Коэффициент линейного расширения. Коэффициент линейно- 
го расширения материала обоймы должен соответствовать коэф- 
фициенту линейного расширения твердого сплава заготовки во- 
локи во избежание образования зазо- 
ров между обоймой и волокой при по- 
вышении температуры волоки в про- 
цессе волочения. 

Кроме того, желательно, чтобы ма- 
териал обоймы обладал высокой теп- 
лопроводностью, т. е. хорошо отводил 
тепло, выделяющееся в канале волоки 
вследствие трения в процессе волоче- 
ния, и высокой коррозионной стойко- 
стью по отношению к смазке, приме- 
няемой при волочении. 

Цветные металлы можно приме: 


нять в качестве материала для обойм Рис. 121. Геометрия 
при высокоскоростном тонком и тон- анаи 
чайшем волочении с жидкими смазка- Охлаждения (равиеры 
ми, когда важны быстрый отвод тепла в мм) 

и коррозионная стойкость материала 

обоймы. 


Важнейшие свойства некоторых материалов, из которых из- 
готовляются обоймы для волок, приведены в табл. 36. 


Форма и габаритные размеры обойм. Как показывает рис. 120, 
обоймы охватывают заготовки волок по нижнему торцу или по 
нижнему и верхнему торцам, что обеспечивает большую проч- 
ность сцепления. Обычно наружная форма обойм — цилиндри- 
ческая или коническая (как правило, с небольшой конусностью 
4—6°). При необходимости особенно интенсивного охлаждения 
волок целесообразно применять обоймы с увеличенной поверх- 
ностью охлаждения (см. рис. 121). 


Размер наружного диаметра обоймы определяется прочно- 
стью волоки. Из формулы (99) и построенной на основе ее кри- 
вой на рис. 122 видно, что величина Р; тем ближе по своему зна- 
чению к величине с,, чем больше отношение наружного диа- 
метра обоймы П, к наружному диаметру заготовки волоки 2,. 

На передовых предприятиях применяют (см. рис. 122) 2, = 
= 2,75--3,5 )., что соответствует значениям Р; == 0,75 + 0,85 с... 

| р 
При увеличении размера протягиваемого металла отношение т 
З 

‚несколько уменьшается. 
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Высота обойм Н, (см. рис. 112) равна 1,5 ~ 2,0 Н,, где Ы, — 
высота заготовки волоки. Для улучшения отвода тепла обоймой 
увеличивают ее высоту (объем), однако излишняя высота обойм 
крайне нежелательна и не только потому, что увеличивается 
расход металла на изготовление обоймы, но главным образом 
из-за увеличения отходов металла при заострении концов изде- 
лий в начале процесса волочения (при задаче концов). 


3. 
- 2, 
з 


= 


Рис. 122.3 зеличин 25 х 
ис, . зависимость отношения величин Э от отношения величин рз 
27а т 


До-— наружный диаметр обоймы волоки; Д.- наружный диамегр заготовки волоки; 


Рі — удельное давление проволоки на стенки канала волоки; ст — предел текучести: 
материала обоймы 


В табл. 37 приведены рекомендуемые автором унифициро- 
ванные размеры стальных обойм. Унификация размеров обойм 
весьма желательна, для того чтобы на заводах можно было 
взаимозаменять волоки и их детали. 


Методы крепления заготовок волок в обойме 


Штамповка. Внутренний диаметр обоймы должен быть при- 
близительно на 0,1—0,2 мм больше наружного диаметра соот- 
ветствующей заготовки волоки. 
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Таблица 37 


Габаритные размеры обойм для стандартных заготовок волок 


Группа заго- р Н Группа заго- р Н 
товок волок р, х н, обо товок волок р. х н, ыт 


е оаа стандартные а ыы стандартные о 


—_ 


А 6х4 25 19 З 35 Х 25 100 х 50 
Б 8 хо 30 х 12 И 20 х 28 100 х 50 
В 8,0 7,9 30 х 15 К 60 х 35 100 х 60 
Г 13 х 10 30 х 20 Л 75 х 35 150 х 70 
Д 16 Х 14 40 х 30 М 90 х 35 175 х 70 
Б 22 х 18 70 х 40 Н 100 х 40 200 х 80 
Ж 30 х 21 80 х 50 О 140 Х 50 290 х 100 


Примечание. Р, — нарукный диаметр заготовки волоки; н, — высота заго- 
товки волоки; О; — наружный диаметр обоймы (максимальный); Н, — высота обоймы... 


Заготовки обойм рекомендуется нагревать перед штампов- 
кой в электрических печах с защитной атмосферой, а также то- 
ками высокой частоты. Заготовку нагревают до температуры 
ковки стали, из которой она сделана. Перед вставкой заготовок 
волок в обоймы их следует нагревать приблизительно до 500°, 
чтобы при загрузке холодной заготовки волоки в горячую обой- 
му не образовывались трещины. 

Заготовку запрессовывают в специальных штампах комби- 
нированного действия, которые за один ход ползуна производят 
несколько операций. Важнейшими частями штампа являются 
матрица с выталкивателем и прижимающим штемпелем 
(рис. 123). На некоторых заводах прижимной штемпель исклю- 
чается из штампа, однако это упрощение конструкции ухудшает: 
качество крепления волок. | 

Пресс должен быть достаточно мощным, чтобы обеспечить. 
плотное и прочное прилегание обоймы к заготовке волоки при 
запрессовке. Пресс должен обеспечивать плавность процесса за- 
прессовки и точную и надежную работу штампа. 

Последовательность операций закрепления волок следую- 
щая. Нагретая (приблизительно до 900°) обойма с вставленной' 
в нее нагретой (приблизительно до 450°) заготовкой волоки 
подается к прессу и вставляется в матрицу пресса. Штемпель. 
прижимает заготовку волоки вплотную ко дну заготовки обой- 
мы, предотвращая тем самым сдвиг и нарушение соосности их. 
при запрессовке (рис. 123,6). Заготовка обоймы обжимается 
в матрице в радиальном направлении и вплотную охватывает’ 
боковую поверхность заготовки волоки (рис. 123,6). Под дав- 
лением клинообразного кольца бойка некоторая часть металла 
в верхней части заготовки обоймы выдавливается и над верхней, 
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Рис. 123. Закрепление заготовок волок в обоймы запрессовкой в штампах: 


и — 1-е положение — начальное; заготовка обоймы с находящейся в ней заготовкой волоки (вставлены в матрицу штампа); 
б — 2-е положение — запрессовка; в — 3-е положение — после окончания запрессовки — выталкивание волоки из матрицы 


1 — выталкиватель; 2 — матрица; 3 — штемпель; 4 — пуансон; 5 — пружина; 6 — заготовка волоки; 7 — обойма 
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торцевой плоскостью заготовки волоки образуется ободок, т. е. 
заготовка волоки плотно и прочно закрепляется обоймой по вер-. 
тикали. Одновременно образуются верхняя А и нижняя 
ОД распушки обоймы. | 

`Завершающей операцией запрессовки является извлечение 
волоки из штампа выталкивателем (рис. 123 в). 

Сразу. же после окончания запрессовки горячую волоку мед- 
ленно охлаждают (в сухом песке, шлаке, угольном порошке 
и т. п.). Ускоренное охлаждение: волок водой, сжатым воздухом 
а т. п. недопустимо. После охлаждения волок рекомендуется 
удалить образующиеся при запрессовке наплывы металла. обой- 
мы, мешающие расшлифовке канала волоки со стороны входной 
и выходной распушек, а также очистить поверхность обоймы от 
окалины пескоструйным аппаратом или, что еще лучше, всесто- 
ронней обточкой. Кроме того, поверхность верхней торцевой ча- 
сти обоймы должна быть ровной и гладкой. 

Закрепление обойм пайкой. Закрепление заготовки волоки 
с обоймой при помощи пайки [6] довольно широко распростра- 
нено до сих пор в практике многих предприятий, так как этот 
метод крепления сравнительно прост: не требуются специальные 
штампы и пресс, необходимые при запрессовке, или плавильный 
агрегат и специальные литейные формы, необходимые при за- 
креплении заготовок волок литыми обоймами. 

Закрепление обойм пайкой не обеспечивает значительной 
прочности крепления заготовок волок и потому не рекомендует- 
ся при изготовлении волок. 

„Заливка жидким металлом. Для крепления заготовок волок 
применяют также заливку их жидким металлом (чугуном, сталью 
или цветными металлами) в специальных формах, обеспечиваю- 
щих получение литых обойм, плотно охватывающих заготовки. 

Наиболее прочное крепление заготовок волок обеспечивает 
заливка их сталью, близкой по составу к стали марки ШХб. 
Сталь рекомендуется расплавлять в небольшой электропечи. 
Сталь должна быть тщательно раскислена в печи перед раз- 
ливкой. Температура нагрева и разливки стали должна быть 
высокой. Формы для заливки должны обеспечивать получение 
обойм заданной геометрии и обладать рациональной системой 
выпоров, обеспечивающих беспрепятственный выход воздуха. 
Остывание залитых волок должно быть медленным, вместе с 
формами. После остывания форму разбирают, поштучно отде- 
ляют волоки и затем каждую из них зачищают от остатков лит- 
ников и наружных дефектов. 

Заливка чугуном и цветными металлами, хотя она и значи- 
тельно проще, чем заливка сталью, не рекомендуется, так как 
не обеспечивает достаточно прочного крепления заготовок волок 
металлом обоймы. 


15 И. А. Юхвец 
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Закрепление заготовки в обойме за счет температурных де- 
формаций. Натяг между заготовкой при прессовых посадках во- 
локи и обоймой производится за счет температурных деформа- 
ций, во-первых, путем значительного нагрева обоймы и после- 
дующего, вызываемого охлаждением, сжатия заготовки волоки; 
во-вторых, путем значительного охлаждения заготовки волоки 
жидким воздухом (—190°) или сухим льдом СО. (—72°), вызы- 
вающими сжатие металла, и последующего расширения заготов- 
ки в обойме при нормальной температуре. 


Кроме перечисленных выше способов крепления заготовок 
волок, на практике применяют и другие способы, в частности 
комбинированные: пайка и горячая запрессовка, горячая запрес- 
совка в два и более кольца, запрессовка в холодном состоянии 
и др. 

До сих пор заготовки волок закрепляются в обойме на заво- 
де, применяющем волоки из твердых сплавов. Каждый из этих 
заводов вынужден иметь для этого пресс соответствующей мощ- 
ности или применять более простые способы крепления (пайку 
и др.). В целях экономии расхода волок из твердых сплавов и 
штампов, улучшения качества крепления, унификации материа- 
ла обойм и:форм волок, а также обеспечения рациональной вы- 
прессовки заготовок волок из обойм необходимо организовать 
поставку заготовок волок в обоймах от заводов-изготовителей. . 

Удаление заготовок волок из обойм. Чтобы использовать 
имеющиеся в заготовках волок из твердых сплавов вольфрам, 
кобальт и другие ценные составляющие, необходимо после окон- 
чательного выхода волок из строя вследствие разрушения или 
по другим причинам удалять их из обойм. 

Если волоки закреплены пайкой или горячей посадкой с пол- 
ностью открытым верхним торцом, то их удаляют из обоймы 
при помощи нагрева. При закреплении заготовок запрессовкой 
и заливкой приходится производить обратную выпрессовку. 


Обработка канала волок 


Чтобы придать каналу волоки надлежащие размеры и фор- 
му и получить чистую и гладкую поверхность волочильного ка- 
нала, различные зоны канала волоки подвергают соответствую- 
щей обработке — сначала черновой и под конец чистовой, обес- 
печивающей получение зеркальной поверхности канала. Важ- 
нейшими методами обработки канала волок являются: 


а) механическая обработка абразивами; 
б) электроискровая обработка; 

в) анодно-механическая обработка; 

г) химико-механическая обработка. 
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Механическая обработка 


Механическая обработка канала волок абразивными мате- 
риалами является до сих пор наиболее распространенным в за- 
водской практике методом. Она распадается на ряд операций: 
шлифовку, доводку, т. е. точное доведение формы канала до 
заданных размеров, и полировку. Последние две операции про- 
водятся одновременно, и обычно их принято называть полиров- 
КОЙ. 

В слепых заготовках волок, т. е. заготовках, не имеющих от- 
верстия, перед шлифовкой просверливают отверстия абразивным 
инструментом. 

Абразивные материалы. Для обработки канала волок из твер- 
дых сплавов обычно применяют карбид бора. В качестве за- 
менителя его при шлифовке иногда применяют порошок из кар- 
борунда экстра (карбид кремния). 

Для успешной шлифовки и полировки большое значение имеет 
не только состав абразивного материала, но и размер его зерен 
(зернистость) и их форма. Зернистость обычно принято обозна- 
чать номерами, указывающими число отверстий, приходящихся 
на погонный дюйм! сита, через которые могут пройти зерна 
данного размера (табл. 38). 

Для зерен длиной менее 40 и размерная характеристика уста- 
навливается микроскопическим методом (табл. 39). 


Таблица 38 
Классификация зерен дробленых абразивных материалов по размерной 
характеристике, установленной методом сит 


Номер зерна О Номер верна ао 
100 150—125 220 75—63 
120 125—105 240 63—53 
150 105— 85 280 53—42 
180 85— 75 320 42—28 
Габлица 39 


Классификация зерен дробленых абразивных материалов по размерной 
хапактеристике, установленной микроскопически 


оне верна И Бома ВОВА Е. 
М28 28—20 МІО 10—7 
мМ20 20—14 М7 1—5 
М14 14—10 М5 5—3,5 


1 ] дюйм равен 25,4 мм. 
15* | 
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Зернистость ·дробленых абразивных материалов проверяется 
по ГОСТ 3648—47. 

_ Зерна абразивного материала должны быть как можно более 
однородными, так как если при обработке каналов волок одно- 
временно используются зерна различной ‘величины, то более 
крупные зерна наносят царапины, которые не могут быть уда- 
лены мелкими зернами. 

Зерна абразивного материала должны иметь острые грани, 
В процессе работы грани зерен быстро притупляются, вследствие 
чего необходимо периодически добавлять свежий абразивный 
материал. 

Чем крупнее зерна, тем больше скорость съема при обра- 
ботке, но и тем грубее качество обработанной поверхности ка- 
нала волоки. 

В. целях экономии сухой порошок смешивают со связующим 
веществом, что предотвращает непроизводительный расход его 
при шлифовке и обеспечивает хорошее прилипание зерен аб- 
разива к поверхности иглы и волоки. Связующий материал дол- 
жен быть вязким, медленно высыхать на воздухе и обладать 
хорошей смачивающей способностью. В качестве связующих 
материалов применяют различные масла; например, при обра- 
ботке карбидом бора — веретенное масло -- керосин. Все опера- 
ции подготовки шлифующих и полирующих паст к применению 
должны проводиться весьма тщательно. 

Притиры (иглы). Сверление, шлифовка и полировка канала 
волок абразивными порошками производятся при помощи спе- 
циального инструмента — металлических притиров, которые при- 
жимают зерна абразивного материала к обрабатываемой по- 
верхности волоки. 

Притиры изготовляют из стальных или медных волоченых и 
выправленных прутков или проволоки. Қонцы притиров тщатель- 
но затачивают под заданным углом, так как от их формы за- 
висит правильность формы канала. Точность угла заточки при- 
тира проверяют специальными шаблонами-угломерами. На угло- 
мере должны быть четко выбиты или написаны цифры, обозна- 
чающие величину угла в градусах. 

Для различных зон канала, отличающихся друг от друга сво- 
ей конфигурацией, применяют различные притиры специаль- 
ной формы. Углы заточки притиров для обработки рабо- 
чего конуса волок указываются в заводских инструкциях. Для 
обработки входной и выходной распушек обычно рекомендуется 
применять притиры, заточенные под углом 60°, а для обработки 
смазочного конуса — заточенные под углом 30—40°. Для обра- 
ботки пояска волок применяют притиры, заточенные под не- 
большим углом (5—6°) двух форм: а) цельные — неразрезанные 
и б) разрезанные (рис. 124). | | 
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В процессе. обработки волоки рабочая часть притира быстро 
истирается абразивным материалом. Поэтому во время работы 
необходимо систематически проверять угол заточки притира уг-: 
ломером. Если исказилась форма заточенного конца или появи- 
лись царапины и риски на рабочей поверхности, притир надо за- 
менять исправным. 


Рис. 124. Притиры для обработки канала волок: 


а — неразрезанные для диаметра 3 ми; б — разрезанные для диаметра > 3. им 


Готовые, ‘проверенные притиры рекомендуется хранить в от- 
дельных ячейках (шкафах и т. д.) в зависимости от величины 
угла заточки, назначения (шлифовка, полировка) и размера 
притира. 

Общие указания по обработке канала волок. Перед шли- 
фовкой следует прочно закрепить волоку в патроне шлифо- 
вального станка таким образом, чтобы ось волочильного канала 
строго совпадала с осью шпинделя патрона. 

При шлифовке необходимо удалить шероховатость и пороки 
поверхности канала волок и обеспечить заданную форму и раз- 
меры, а также плавные переходы всех зон канала волок. 

Шлифовка абразивной пастой производится притирами, за- 
точенными под заданным углом. Вращающийся притир, спу- 
скаясь и поднимаясь, прижимает частицы пасты к стенкам ка- 
нала, перемешивает их и тем самым обеспечивает качественную 
обработку канала. 

Необходимо следить за подачей шлифующего материала в ка- 
нал волоки, так как даже при кратковременной работе всухую 
притиры быстро срабатываются, и при дальнейшей подаче; аб- 
разивного материала образуется канал неправильной формы. 
При ручной подаче абразивного материала необходимо перио- 
дически, через 1—2 мин., добавлять новые порции пасты и сле- 
дить за тем, чтобы лучше использовались частички абразивов 
с острыми гранями. Подачу абразивов рекомендуется механизи- 
ровать. 

В процессе шлифовки необходимо тщательно следить за ка- 
чеством ‘и износом притиров и своевременно менять их. Реко- 
мендуется затачивать иглы на станке автоматически при шли- 
фовке-волок (рис. 125). | 
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Шлифовка волок подразделяется ‘на ряд последовательных 


операций; зоны волоки обрабатываются примерно в следующем 
порядке, 


Рис. 125. Автоматическая заточка притиров на станке 
для обработки канала волок: 


а — притиры обрабатывают канал волок; б — автоматическая заточка при- 
тиров абразивными кругами 


Волоку закрепляют в патроне станка входной распушкой 
вверх и шлифуют рабочий конус волоки притиром, заточенным 
под углом, указанным в заводской инструкции. Смазочный ко- 
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нус волоки шлифуют притиром, заточенным под углом 30—40°, 
входную распушку — притиром, заточенным под углом 60°. 

Затем волоку вынимают из патрона станка, перевертывают 
и закрепляют в патроне выходной распушкой вверх. Выходную 
распушку шлифуют притиром, заточенным под углом 60°, до 
встречи выходной распушки с рабочим конусом. Размер диа- 
метра при пересечении выходной распушки и рабочего конуса 
устанавливается заводской инструкцией. Калибрующую зону во- 
локи (поясок) шлифуют притиром, заточенным под углом 5—6°, 
до получения заданного диаметра (минус допуск на после- 
дующую полировку). В зависимости от формы канала, разме- 
ров волок и других факторов последовательность обработки ос- 
новных и переходящих зон канала несколько меняется. 

После шлифовки и проверки качества обработки волоки по- 
ступают на полировку. | 

При первоначальной черновой обработке канала слепых во- 
лок без отверстия их обрабатывают со стороны входной рас- 
пушки несколькими притирами: сначала притиром, заточенным 
под углом 40°, а после удаления шероховатого поверхностного 
слоя — притирами, заточенными последовательно под более 
острыми углами, до тех пор пока в волоке не образуется отвер- 
стие. | 

Перед полировкой волоку тщательно промывают бензи- 
ном и протирают чистой тряпочкой или ватой, после чего ее 
плотно закрепляют в патроне станка строго центрированно по 
отношению к шпинделю патрона. 

Полировка, т. е. получение зеркальной поверхности рабочего 
канала волок, производится так же, как и шлифовка, но при 
помощи более тонкого абразивного материала. 

В качестве полирующего материала применяют карбид бора. 
Притиры применяют сначала металлические, под конец — де- 
ревянные из твердых пород дерева. Притиры должны изготав- 
ливаться особенно тщательно. Углы заточки притиров должны 
быть такими же, как и для шлифовки соответствующих зон ка- 
нала. При переходах от одного номера пасты к другому с по- 
верхностей рабочего кавала и работавшего притира смывают ке- 
росином пасту прежнего номера и только после этого наносят 
более мелкую по зернистости пасту для последующей полировки. 

Полировка считается удовлетворительной, если появляется 
зеркальный блеск и отсутствуют дефекты на поверхности рабо- 
чего канала волоки. Наивысшее качество полировки необходимо 
обеспечить В калибрующей зоне (пояске) и рабочем конусе. 

После полировки волоку промывают бензином или кероси- 
ном, вытирают ватой или чистой тряпочкой и проверяют под 
микроскопом или в лупу степень чистоты поверхности, а затем 
форму и размеры рабочего канала. 
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‚Более подробно методика изготовления: волок с приближен: 
ной геометрией канала описана в специальной инструкции Все- 
союзной конторы Технической помощи треста твердых сплавов, 
разработанной автором. В этой же инструкции описаны основ- 
ные виды брака при механической обработке канала волок, при- 
чины их и способы устранения. 5. Е 

Методика получения прецизионных волок с заданной геомет- 
рией канала ії. Методика получения волок с заданной геометрией 
канала (т. е. с заданными углами рабочего конуса и выходной 
распушки, а Также заданными высотами пояска и выходной ‘рас: 
пушки) рекомендуется в первую очередь для заготовок с фор- 
мой канала 3 по ГОСТ 3919—47 (см. рис. 118,3). Схема тех- 
нологии получения заданной геометрии канала волоки приведена 
на. рис. 126, Г, 1. | | _ 


СА 
РИ 


Ы Ч] 
КА. КА = 
я А | м „Рис. 126. м 
з А у ` - Е А А Ф 
ату $ І — схема получения волок с заданной геометрией ка- 


с) 
ъ > 


нала из заготовок волок с формой канала 3 (см. так- 
же рис. 118, 8); ІІ — последовательность основных опе: 
раций ` обработки волок из заготовки с формой канала 
3 (см. также рис. 118, 3): а — исходная заготовка во- 
локи; б — разработка рабочего конуса до диаметра 43: 
в — разработка выходной распушки до диаметра 43; 
г — доводка пояска до конечного диаметра 4; 
д — чистовая волока 


[Хх 


Основные операции обработки канала, определяющие его гео- 
метрию, следующие: 

а) расточка рабочего конуса черновой заготовки с исходным 
диаметром 4: (рис. 126,Г) до диаметра 42 (рис. 126, 11, 6); 

б) расточка выходной распушки до диаметра. 43 
(рис. 126, Ив) 
_ в) шлифовка и доводка пояска (цилиндрической части) до 
заданного диаметра & (рис. 126, 17, г). | | б. 

При выполнении этих операций пользуются следующими фор- 
мулами (см. рис. 126, Г): | 

при шлифовке, когда 4 — й < 0,1 мм — 


Е С" ‚а. =1—2А4;; (100) 
_ при. шлифовке, когда 4 — 4! > 0,1 мм — Ы, 
ае 2=1— (2А +25), 001) 


1 Формулы для расчета составлены автором при участии О. А. ‚Юхвец., ', 
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где Ай, = (па + с— К) 1%, 


а (0 +2Ад) 
2 (1+ сіво) 
й =0—9Аӣ,, (109) 
где | СК 
Ла, = па 


сіс а + сіс 2. 


После соответствующих подстановок формулы (100—102) 
принимают вид: | 


и. 4, = 4—2 (0 == К) Тро | (100а) 
РЕ 1— |2 (па 4-с) 5+ на: (101а) 
з | р сібе 
ам т: (109а) 
сіс о + сіб = 


Перед изготовлением волоки необходимо предварительно 
проверить пригодность черновой заготовки с исходным диамет- 
ром 4, для получения из нее чистовой волоки данного выходного 


диаметра 4. Е | 
Проверка может быть произведена по формуле (см. 
рис. 126, Г): 
а + (с-а — а’) іса 
я НЫ ББ. (103) 
| 1—2 піса 
где („и тот минимальный диаметр чистовой волоки, который 
можно изготовить из данной черновой заготовки с 
отверстием 4. 


Пример. Задано изготовить волоку со следующими параметрами (о0бо- 
значения см. рис. 126, Г): 4=2.8 мм, 2а = 10°; В = 30°; пи: С == 


= 2,95 мм. Е 
° Выбор и измерение исходной заготовки производятся следующим способом. 
По ГОСТ 3919—47 берут заготовку волоки с черновым диаметром 41, бли- 

жайшим, но несколько меньшим диаметра 

‚ Если в результате вычислений по формуле (103) окажется, что из взятой 

заготовки сделать заданную волоку невозможно, берут следующую, меньшую. 

В данном случае ближайшими заготовками, у которых 4; < 4, являются за- 

готовки Е3-—2,3 мм и ДЗ—9,3 мм. Берем заготовку ДЗ-—2,3 мм. Для точности 

расчета измеряем аар аии микроскопом ИТ: п.) фактические раз- 

меры @ и й. 

Пусть 4 о | мм и а’ = 3.1 мм, тогда 


0,5 ия. 
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Согласно формуле (103) 


2,14 (2. 2,25 4 2,1—3,1) 4 5° 
РЕВЕРС шыгай осла аа 22 ) 8 = 2,78 мм, 


] 
1—2. — 4 5° 
о 5 


т. е. данная заготовка пригодна для изготовления из нее волоки с диаметром 


= 2,8 мм и другими заданными параметрами. 
Вычисление 4. производится по формуле (100 а): 


м ] 
4 =а— 2 (па + с — К) щи 2,8—2 . 2,8 + 2,25—0,5) ‚0,0875 = 
А / 
= 2,8 — 0,55 = 2,25 мм. 


В этом случае разность 42 — й = 2,25 — 2,10 = 0,15 мм, т. е. больше 
0.1] мм, поэтому 42 следует вычислить по уточненной формуле (101 а): 


4. —а— | (пй + с — Ю) іса С 
= 1 — | 2(п — тан 
2 Ё С ) = сое | 


2,8—2,1— 0, 55 
12,43 + 1 


= 2,8 (0,554 ) =2,8—00,55+0,0) = 2,0 им. 


Вычисление 4. производится по формуле (102 а): 


] 
е. 
па 2 
о ани те” ә 5 с 
В 11,43 + 3,73 
а 


2,8 —0, 185 = 2,618 


или округленно 2,62 мм. 


Последовательность важнейших операций обработки данной 
волоки с заданной геометрией канала приведена на рис. 126, //. 

Экспериментальная проверка автором данной методики пока- 
зала вполне удовлетворительное для практики совпадение рас- 
четных и практических результатов. 

Методика получения волок с заданной геометрией канала из 
слепых заготовок с формой канала і по ГОСТ 3919—47. 

Схема технологии получения заданной геометрии канала во- 
локи из слепой заготовки с каналом формы / (см. рис. 118) да- 
на на рис. 127, /. 

Основные операции обработки канала, определяющие его гео- 
метрию, следующие: 

а) расточка рабочего конуса до пробивки сквозного выход- 
ного отверстия диаметром 4; 

б) расточка выходной распушки с доведением ее до диамет- 
ра в зоне встречи 45; 


в) шлифовка и доводка пояска (цилиндрической части) до 
диаметра 4. 
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‚ Последовательность важнейших операций обработки данной 
волоки приведена на рис. 127, 11. 


Рис. 127 


1 — схема получения волок с заданной геометрией 
канала из заготовок с формой канала [ (см. так- 
же рис. 118, 1); П — последовательность основных 
операций обработки волок из заготовок с формой 
канала 1 (см. рис. 118): а — исходная заготовка 
волоки; б — разработка рабочего конуса до диамет- 
ра 42; в — разработка выходной распушки до диа- 
метра 43; г — доводка поясга до конечного диамет- 
ра 9; 0д — чистовая волока 


МХ 


При этих операциях следует пользоваться следующими фор- 
мулами: 


4, =1—2Ай, =4— 9 (пі + с) 4са; (104) 
ГН, Еа. ү ПЕЛ ЯНРНЕ_ ЕОНИ (105) 
р В 
сіє х + сіс 5 


Пример. Задано изготовить волоку следующих размеров: 4 = 2,8 мм; 
но В = 209; == 
По формулам (104) и (105) вычисляем величины: | 

аз = 2,8 — 2 (0,5: 2,8 4 2,25) {с 5° = 2,8 — 0,637 = 2, 163 2 2,2 мм; 

2. 0:6 2,8 


аа: В — а, 8 = 0), 18052601559, і 
: сіс 5° + с 15° ы 


Саз: 05 ии. 


Величину 42 и 4; можно также определить при помощи но- 
моғрамм (рис. 128, а и 128, 6), построенных для волок с углом 
выходной распушки 30°. 


и 


21а, мм 


а — номограмма для определения 


Рис, 198. 


величины 2А 41 (рис; 127, Г); б — номограмма для опбеделения. величины 24423 (рис. 


127. П) 
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‘’ Пример. Заданная. геометрия. канала волоки: а — 98 мм; 90 = 109; 
8 — 309, Б = Ш4 = 14 ммс = 9,4 мм. 


А ‚Определить 1, при помощи номограммы (рис. 128, а). ‚ Определяем сумму 
высот цилиндрической части р И ВЫХОДНОЙ распушки с: 
оао. 


Проводим прямую линию между точкой 3,8 на левой шкале и точкой 10° 
на правой шкале (для 20°). Точка пересечения указанной прямой со средней 
шкалой величин 2 А 41 (см. рис. 128) определяет ту величину, которую надо 


вычесть из 4, чтобы получить 4, (см. рис, 127,Г). Как показывает рис. 128, а, 
ЗАД! = 0,65 мм и 


аз =а— 2Ай, =2,8 —0,65 =2,15=2,2 мм. 


2. Определить 43 при помощи номограммы (рис. 128, 6). Проводим пря“ 
мую линию между точками 1,4 мм (равной Б) на левой шкале и точкой 10° 
на правой шкале. 


Точка пересечения этой прямой со средней шкалой определяет величину 
2А42`= 0,19 (рис. 128,6). Это число и следует вычесть из 4, чтобы получить 
значение 4з (см. рис. 127, 1). 


4: =@— 944. =9,8-—0, 19-261 =2,6 мм. 


Обработка канала фасонных волок. Особенностью технологии 
изготовления фасонных волок по сравнению с круглыми является: 
1) применение станка специальной конструкции, позволяю- 
щей осуществлять возвратно-поступательное движение притиров; 
2) применение при обработке волок фасонных притиров соот- 
ветствующих сечений. | 
На рис. 129 приведена схема обработки канала о 
волок из заготовок по ГОСТ 5426—50. 

Шлифовка пояска (рис. 129, а) производится притиром 
(рис. 130, а) при помощи соответствующей абразивной массы 
(карбид бора зернистостью 220 -- веретенное масло). Признаком 
контакта между притиром и волокой являются незначительные 
‘колебания волоки (вибрация) при обработке. Если вибрация 
прекратилась, контакт возобновляют, или увеличив ход или со- 
ответственно подняв волоку. 

 Поясок шлифуется в несколько проходов; первый проход 
‚дается с припуском приблизительно на 0,3 мм, второй — прибли- 
зительно на 0,10 мм и третий — до 0,01 мм от заданного разме-. 
ра. При шлифовке следят за тем, чтобы одна и та же грань при- 
‘тира постоянно работала с одной и той же гранью волоки. Во 
время обработки волоки должно быть обеспечено постоянное 
‚равномерное натяжение шпинделя станка при помощи пружин. 
Величина натяжения пружины зависит от размера волоки и тол- 
щины снимаемого слоя твердого сплава в канале волоки (при- 
пуска). 

Рабочий конус (129, б) и выходная распушка (рис. 129, в) 
шлифуются при помощи соответствующих притиров (рис. 130, б 
и в) и абразивов. Необходимо следить за тем, чтобы грани воло- 
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ки строго совпадали с гранями притира. Ввиду быстрого износа 
притиров необходимо часто (не реже чем через 5 мин.) осматри- 
вать волоки. При этом тщательно проверяют соответствие обра- 
зующихся при шлифовке углов рабочего конуса и выходной рас- 


© 
во 


1222 
Рис. 129. Последовательность основных операпий обработки канала волок 
фасонного профиля (схема) 


пушки и длины пояска заданным размерам. Грани конусов долж- 
ны оставаться острыми и совпадать с гранями пояска. 

Доводка выходной распушки (рис. 129, в) и рабочего конуса 
(рис. 129, г) проводится при помощи доводочных металлических 
притиров и тонко измельченных абразивов. 

Цель этих операций — довести выходную распушку и рабочий 
конус до окончательных размеров и удалить царапины, образо- 
вавшиеся при шлифовке соответствующих поверхностей канала 

волоки. 

Скругление переходов от 
рабочего конуса к пояску 
(рис. 129, д) и окончатель- 
ная полировка рабочего ка- 
нала (рис. 129, е) выполня- 
д 6 8 ются вручную, при помощи 
деревянных притиров и на- 
Рис. 130. Притиры для обработки канала иболее тонких полирующих 
волок фасонного профиля: паст. Окончательная ‘от- 
Ир бартар абозы делка канала считается за- 
конченной при получении 

зеркальной поверхности. 

Притиры для шлифовки и доводки различных зон канала 
шестигранных волок показаны на рис. 130. Притиры рекомен- 
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дуется готовить на специальном станке — небольшом шепинге. 
Геометрия притиров проверяется специальными калибрами. На 
некоторых заводах поперечное сечение притира успешно изме- 
ряется при помощи отпечатка (отверстия), образуемого притиром 
в свинцовой пластинке (или пластинке из другого пластичного 
материала). Размеры отпечатка сечения притира легко опреде- 
ляются при помощи микроскопа. 


Электроискровая обработка 


При электроискровом способе обработки, предложенном лау- 
реатами Сталинской премии Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко, 
на металл воздействуют электрическими искровыми разрядами, 
возникающими при определенных условиях. 


Во время обработки контакты — волока (анод) и обрабаты- 
вающий ее притир (катод) — включаются в цепь электрического 
колебательного контура, настроенного таким образом, что он 
создает искровой разряд. 

При этом металл анода (поверхность канала волоки) разру- 
шается и элементарные частицы его переносятся по направлению 
к катоду (притиру). 

Погружение электродов — волоки и притира— в жидкость, 
обладающую свойством диэлектрика, например масло, значи- 
тельно облегчает процесс и делает его более устойчивым. Кроме 
того, погружение электродов в жидкость позволяет задержать 
тончайшую металлическую пыль, образующуюся при разруше- 
нии обрабатываемой поверхности канала волоки (анода) во вре- 
мя искрового разряда, не дав ей осесть на катоде (притире). 
Обычно электроды погружают в различные маловязкие масла, 
например трансформаторное, турбинное, веретенное. Для отстоя 
и сбора металлической пыли имеются соответствующие приспо- 
собления. 


В качестве притиров при разделке круглых отверстий в воло- 
ках применяют вращающиеся металлические трубочки. При свер- 
лении и шлифовке волок фасонного сечения притир соответству- 
ющего профиля совершает поступательное движение, непрерыв- 
но вибрируя. Вибрацию притиров вызывают механическим или 
электрическим способом. Размеры притира должны быть не- 
сколько меньше размеров отверстия. | 


Следует отметить, что при искровом разряде в жидкой среде 
температура электродов не повышается. Электроискровым спосо- 
бом удается прошивать отверстия диаметром от 0,03 мм и более 
в металлах и сплавах любой твердости. 


Электроискровой способ обеспечивает быструю обработку во- 
лок; например, чтобы получить отверстие диаметром 8 мм в 


240 я 2 ВОоЛОоЧИЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ . 


сплошной пластинке из твердого сплава толщиной 5 им, Не. 
димо затратить 2—3 мин. при силе тока 7 а. 

° Для нормального хода процесса большую роль играет плав- 
ность подачи волоки, отсутствие поперечных вибраций и боковых 
‘перемещений. Незначительная продольная Е вращающе- 
гося инструмента весьма желательна. | М 


А нодно-механическая обработка 


При анодно-механическом способе обработки, предложен- 
ном в 1943 г. лауреатом Сталинской премии инж. В. Н. Гусевым, 
электрохимическое и электротермическое воздействие тока соче- 
таются с механическим воздействием катода (инструмента) на 
анод (изделие). При обработке канала волок из твердых спла- 
вов это производилось следующим образом. Электроды (волока, 
являющаяся анодом, и притир — катодом) включают в сеть по- 
стоянного тока и помещают в среду электролита специального 
состава; напряжение цепи 25 в. | 

При включении цепи под действием электрического тока элек- 
тролит разлагается и взаимодействует с анодом (волокой). При 
этом на волоке образуется защитная пленка из нерастворимых 
веществ, приостанавливающая дальнейший процесс растворения 
металла волоки. Вращающийся притир (катод), соприкасаясь под 
‘некоторым давлением с поверхностью канала волоки (анодом), 
механически снимает образовавшуюся защитную пленку, оголяя 
находящуюся под ней шероховатую поверхность канала. Метал- 
лы анода и катода соприкасаются, возникают короткие электри- 
ческие замыкания, так называемые микродуги, вследствие чего 
создается высокая температура и поверхность канала волоки 
оплавляется в местах соприкосновения с притиром. Выступаю- 
щие части шероховатости канала разрушаются, образующаяся 
поверхность немедленно омывается свежим электролитом, и про- 
цесс продолжается. 

Раскаленные частицы металла волоки стремятся переме- 
ститься к катоду (притиру), но благодаря тому, что они окруже- 
ны электролитом, вступают в химическое соединение с ним 
и вследствие вращения притира выбрасываются с большой ско- 
ростью из рабочей зоны. Таким образом, процесс обработки идет 
непрерывно. Ввиду кратковременности тепловых воздействий 
теплота концентрируется только в поверхностном слое канала 
волоки на очень небольшой глубине (сотые доли миллиметра) и 
не успевает проникнуть в толщу металла волоки, благодаря чему 
сохраняется нормальная структура металла. 

Время шлифовки волок анодно-механическим методом сокра- 
щается в 10—15 раз по сравнению со ЕрАМЕ Ем шлифовки абра- 
зивами [48]. 
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Химико-механическая обработка 


Химико-механическая обработка в отличие от анодно-механи- 
ческой производится без применения электрического тока. Этот 
вид обработки канала волок основан на электролитическом спо- 
собе шлифовки твердых сплавов, разработанном Государствен- 
ным оптическим институтом под руководством акад. И. В.. Гре- 
бенщикова. | 


При химико-механической обработке процесс шлифования аб- 
разивами сочетается с процессом химического разрушения тон- 
чайшего поверхностного слоя обрабатываемого изделия. 


В результате реакции химически активной среды с металлом 
обрабатываемой волоки на шлифуемой поверхности отлагается 
тонкий защитный слой твердых продуктов реакции, после чего 
процесс дальнейшего химического разрушения прекращается. 
Практически во время шлифования непрерывно чередуются про- 
цессы образования тонкого защитного слоя и процессы удаления 
этого слоя при помощи абразива. Так как при этом .шлифуется. 
не твердый основной металл, а мягкий слой продуктов химич?- 
ского разрушения его, то шлифование можно производить абра- 
зивами, твердость которых ниже твердости сплава волоки. 


Основной причиной химического разрушения шлифуемой по- 
верхности твердого сплава является образование гальванических 
микропар на обрабатываемой ‘поверхности, в частности, зерна 
карбида вольфрама являются электроположительными, а участки 
кобальта — электроотрицательными ‘центрами поверхности. 


Очень хороший результат дало применение шлифующего пре- 
парата, состоящего из 150/,-ного водного раствора медного купо- 
роса в смеси с порошком карборунда, взятых в соотношении 1: 1. 
Кроме того, для увеличения вязкости в смесь добавлялся крах- 
мал. Процесс шлифовки этим препаратом проходил в несколько 
раз быстрее, чем чисто механическая шлифовка. карбидом бора. 


6. АЛМАЗНЫЕ ВОЛОКИ 


Профиль чистового канала алмазных волок, рекомендуемый 
при протяжке наитснчайшей стальной проволоки и проволоки из 
сплавов высокого омического сопротивления, показан на рис. 131. 

Применяемые при волочении алмазы обязательно должны 
быть закреплены в обойме, так как они слишком мелки и без 
обоймы легко теряются, а главное — весьма хрупки и требуют 
прочного закрепления. Качество закрепления имеет исключитель-. 
но важное значение для стойкости алмазов. Чем прочнее закреп- · 
ление, тем более мелкие алмазы можно использовать при воло- 
чении. 


16 И. А. Юхвец 
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Закрепление алмаза в обойме при помощи заливки его спла- 
вом (баббитом, припоем и т. п.) показано на рис. 132. Однако 
этот способ устарел, так как он не обеспечивает прочного и бес- 
пористого закрепления алмаза в обойме. 

На рис. 133 показано закрепление алмаза в обойме при по- 
мощи втулки. Корпус обоймы обычно делают из химически стой- 
кого сплава, т. е. из монель-металла, латуни и т. п. Втулки при- 
меняют стальные (чаще всего из мягкой стали) и латунные (бо- 
лее коррозионностойкие). Алмаз закрепляется во втулке горячей 
запрессовкой. 

В настоящее время применяют горячую запрессовку неогра- 
ненного камня, что позволяет снизить потери алмаза при огран- 
ке. После горячей запрессовки алмазные волоки медленно ох- 
лаждают в меловой пудре и т. п. | 

Существует способ, при котором алмаз закрепляется в сбой-: 
ме из металлокерамического порошка (вольфрама, никеля и 
т. п.) путем запрессовки при небольшом давлении в особой: 
прессформе. После прессовки и сушки оправка с алмазом под-` 
вергается спеканию. Этот способ крепления позволяет применять, 
алмазные заготовки (камни) любой формы и размера в оправ- 
ках малого веса, что облегчает сверление алмазов малых разме- 
ров. Недостаток этого способа — в большой трудоемкости его. 
Однако, учитывая большую ценность алмазов, следует широко» 
внедрять данный метод крепления. 

Обычно применяют круглые обоймы с наружным диаметром 
15—25 мм. Высота обоймы около 5 мм (для волок с диаметром, 
канала не более 0,20 мм). Рекомендуется делать небольшую 
фаску на обойме для того, чтобы волока при падении не кати-. 
лась. 


Основные методы обработки алмазных волок 
Механический метод 


Исходные заготовки — алмазные камни — представляют собой 
сплошные тела неправильной геометрической формы. При изго- 
товлении из них волок производят ряд последовательных опера- 
ций, цель которых: а) просверлить в центре алмаза отверстие: 
заданных формы и размеров (волочильного канала) и б) соот- 
ветствующим образом обработать поверхность этого канала. 

Первая операция — огранка. Для того чтобы камень имељ 
две параллельные торцевые плоскости — грани, перпендикуляр: 
но к которым и располагается ось волочильного канала, он под- 
вергается огранке. При этом обрабатывается еще одна неболь- 
шая плоскость в алмазе, располагаемая перпендикулярно двум 
параллельным торцевым плоскостям («окно»), через которую 
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Рис. 131. Профиль канала алмазных волок 
для протяжки стальной проволоки и проволоки 
из сплавов высокого электросопротивления 
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Рис. 132. Закреп- Рис. 133. Закрепление алмаза го- 
ление алмаза при рячей запрессовкой в обойму из 
помоши заливки монельметалла и втулку из мяг- 
его сплавом: кой стали: 
1 — обойма; 2 — оло- 1 — обойма из монельметалла; 2 — 
во или латунь; 8 — - стальная втулка; 3 — алмазный камень 
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вследствие прозрачности алмаза ведут наблюдение за последую- 
щей обработкой волоки. 

Огранку производят на специальном станке с горизонтально 
расположенным чугунным диском. 

В поры чугунного диска при помощи металлической пластин- 
ки втирают алмазную пудру. Для изменения скорости обработки 
алмаза изменяют положение алмаза на диске, перемещая его от 
центра к периферии, если хотят увеличить скорость обработки. 

После огранки высота алмаза при весе около 1/з карата долж- 
на быть не менее 0,8 мм, алмаза весом около 4 карата — не ме: 
нее | мм и алмаза весом 12 карата — не менее 1,4 мм. На по: 
верхности граненой плоскости алмаза не должно быть штри- 
ХОВ. 

Во время огранки камни закрепляют в специальных держав: 
ках. 

Вторая операция — центровка. Центровку производят на од- 
ной из ограненных плоскостей, приблизительно по середине ее. 
Камень прикрепляют шеллаком, воском или вазелином к пла- 
стинке, закрепленной в патроне подрезного станка. 

Центровку производят вручную при помощи осколка алмаза, 
закрепленного плоскогубцами. Глубину центровки доводят при- 
близительно до Уз высоты камня, угол конуса до 60—70°. Во вре- 
мя центровки следует соблюдать большую осторожность во из- 
бежание потери центрирующего осколка алмаза из удерживаю- 
щих его плоскогубцев. 

Гретья операция — сверление. Сверление производят на спо- 
циальных станках. На притиры накладывают алмазную пудру. 
Угол заточки притиров последовательно изменяют, постепенно 
заостряя конус заточенного притира. Притиры затачивают на 
обычных станках при помощи «быстрика», представляющего со- 
бой маленькое точило диаметром около 10 мм, закрепленное на 
оси, вставленной в железную скобу, и приводимое во вращение 
от сверлильного станка. Правильность геометрических форм при- 
тиров проверяют под микроскопом. Камень сверлят на 3/4 тол- 
ЩиИНЫ. 

Во время сверления наблюдают за геометрической формой 
канала алмаза через «окно». Алмазную пудру закладывают в 
углубление канала алмаза. По мере выработки пудру извлекают 
из канала и в канал закладывают новую порцию пудры. 

Для сверления цилиндрической части притиры конической 
формы затачивают под острым углом и постепенно удлиняют 
цилиндрическую зону. На станках с автоматической заточкой 
притиров (см. рис. 125) форма канала получается более точной, 

Сверление алмазов является чрезвычайно трудоемкой опера- 
цией, требующей большой затраты времени (до 150 час. и более 
па один алмаз). 
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При сверлении алмаз теряет около 0,5—10/, от первоначаль 
ного веса (до огранки). 

Четвертая операция — подрезка. Сущность этой операции со 
стоит в том, что камень перевертывают, и при помощи осколка 
алмаза разделывают в нем выходную распушку. Очень важно 
соблюдать соосность рабочего конуса и конуса выходной распуш- 
ки, образуемой при подрезке. При подрезке алмаз не пробивают 
насквозь, а оставляют в нем небольшую стенку толщиной 30— 
40 и во избежание выкрашивания алмаза в зоне выхода сверла. 

Пятая операция — досверливание. Досверливание алмазного 
камня до встречи выходной распушки с рабочим конусом произ- 
водится со стороны выходной распушки на сверлильных станках. 
Приемы обработки — те же, что и при операции сверления, с по- 
степенным уменьшением ударов державки алмаза и понижением 
нажима пружины. 

Шестая операция — шлифовка. Шлифовка целиком зависит 
от качества сверления. Если просверленное отверстие сделано 
правильно, т. е. канал имеет заданную форму и ось рабочего 
конуса совпадает с осью выходной распушки, то вся эта операция 
сводится лишь к легкой шлифовке; в противном случае каналу 
необходимо придать требуемую форму и размеры. 

Во время шлифовки применяют последовательно все более 
тонкую алмазную пудру, очищая канал от более крупных зерен 
предшествующей пудры водой, лучинкой или сжатым воздухом. 
Форма притиров тщательно контролируется под микроскопом. 

Седьмая операция — полировка. Цель этой завершающей опе- 
рации обработка канала — сделать поверхность рабочих зон ка- 
нала зеркальной. 

Полирующая нить одновременно прижимается ко всем основ- 
ным зонам канала, скругляя переходы от одной зоны к другой. 
При обработке на станках с притирами полировку производят 
раздельно, по зонам. 

При полировке употребляют самые тонкие сорта алмазной 
пудры, которая подается специальным шприцем со стеклянным 
патроном, позволяющим точнее дозировать алмазо-масляную 
смесь. Каждый сорт абразивной смеси имеет особую окраску, и 
стеклянный патрон позволяет различать цвет (зернистость) при- 
меняемой смеси. 


Ускоренный комбинированный 
электроискровой, электрохимический 
и механический способы обработки 
алмазных волок 


На рис. 134 показана схема последовательных операций при 
изготовлении алмазных волок ускоренным комбинированным 
электрическим и механическим способом. 
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На рис. 135 дана схема установки для высоковольтного элек- 
троискрового предварительного сверления в: воздухе для прове- 
дения первой, третьей и пятой операций. 


Рис. 134. Последовательность основных операций обработки канала алмаз- 
ных волок комбинированным электрическим и механическим методом: 


і — начальная разработка канала волоки электроэрозионным методом; 2 — механи- 
ческая разработка алмазным порошком отверстия, полученного после операции /; 
$3 — последующая разработка канала волоки электроэрозионным методом; 4 — ме: 
ханическая разработка алмазным порошком отверстия, полученного после операции 8; 
‚д — дальнейшая разработка канала волоки электроэрозионным методом: .6 — меха- 
ническая черновая разработка алмазным порошком отверстия, полученного после 
операции 5; 7 — чистовая обработка алмазным порошком; 8 — разработка выход- 
ного отверстия канала волоки электролитическим методом; 9 — разработка выход- 
ной распушки электролитическим методом; 10 — завершающая отделочная обра- 
ботка (механическая доводка и полировка) алмазным порошком. 
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Рис. 135. Схема установки для высоковольтного электроискрового свер- 
ления алмазных волок на воздухе: 


_ Г — искрогасящий разрядник; 2 -— конденсатор; 8 — амперметр; 4 — автотранс- 
форматор напряжения; 5 — высоковольтный трансформатор; 6 — вертикальный 
стержень со сверлом: 7 — латунная стойка; 8 — колодка для установки алмаза 


На рис. 136 показана 
схема установки для низ- 
КОВОЛЬТНОГО электролити- 
ческого сверления при по- 
мощи притира из платино- 
иридиевой проволоки в рас- 
творах соответствующих 
электролитов для проведе- 
Рис. 136. Схема установки для низко НИЯ ВОСЬМОЙ И девятой опе- 
вольтного электролитического сверления рации. 

ели Остальные промежуточ- 
г.-—коадепсатер) 2. «автотраноформатор на. ные Операции производятся 
при помощи механической 


поддерживающий пруток; 5 — винтовая пру- 


жина; 6 — стержень со сверлильной иглой; | 
7 — Сосуд дия раствора: 5 — волока обработки алмазным порош- 
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ком на оборудовании обычного типа по ранее описанной методике. 

Применение подобного комбинированного способа позволяет 
во много раз сократить время на самые трудоемкие операции 
обработки алмазов, в частности сверление. 


7. СТАЛЬНЫЕ ВОЛОКИ 


В отечественном сталепроволочном производстве стальные во- 
локи значительно раньше, чем за рубежом, были заменены воло- 
жами из твердых сплавов. В СССР стальные волоки применяют 
лишь при волочении прутков и труб больших размеров или при 
производстве малых количеств профилей фасонных сечений. 

На рис. 137, а, б показано сечение и даны основные размеры 
стальных волок для протяжки стальных прутков. и труб. 


Рис. 137. Стальные волоки для протяжки: 


< — стальных прутков круглого сечения; б — стальных труб круглого сечения 


4 Номинальный | д Ь 4-р 
и с Ь ТЕ н\р СААРА меле | иж леа 
ЛиЗМетр ило мм мм мм 
а, мм 

45—52 4015 | 50| 180 
| 52—85 4015 [50 | 230 
10—18 | 2 |3—3,5 |14125 | 70 85—150 40| 5 |50 | 300 
18—30 | 5 | 4—5 12 | 35 |100 | 
30—40 |6 |6—8 16 | 40 |120 
40—50 |7 16 | 50 |120 


Как отмечалось выше, одним из наиболее рациональных ма- 
териалов для изготовления стальных волок является графитизи- 
рованная сталь марки ЭИЗ6бб. 

Основные этапы технологии производства новых волок из ста- 
ли данной марки сводятся к следующему: 

1) разрезка поковок на заготовки (плашки), равные по вы- 
соте волок; 
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2) механическая обработка заготовок — изготовление волок 
заданной формы; | 

3) закалка волок струей воды, поступающей через рабочий 
канал волок. Твердость после закалки 61—65 Ньс. 


Шлифовка и полировка рабочего канала волоки. В вышедших 
из строя стальных волоках, подвергнутых. предварительно умяг- 
чающему отжигу, сверлят и перешлифовывают каналы на боль- 
ший размер. Затем волоку термически обрабатывают для повы- 
шения твердости, шлифуют и полируют их рабочий канал. 

Для осадки на прежний размер вышедшие из строя стальные 
волоки подвергают умягчающей термической обработке, последу- 
ющей осадке под молотом и затем механической обработке на 
исходный размер, закалке, шлифовке и полировке. 


8. СОСТАВНЫЕ ВОЛОКИ 


На рис. 138 изображена волока, предназначенная для протяж- 
ки прямоугольных профилей и составленная из отдельных пла- 
стинок из твердых сплавов, укрепленных в рамке особой конст- 
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Рис. 138. Составные волоки для про- Рис. 139. Составная волока 
тяжки прямоугольных профилей с крыш- · для протяжки трехгранных 
кой и без нее профилей 


рукции. Пластинки передвигаются и удерживаются в рамке на- 
жимными винтами. Обычно рамки составных волок делают пус- 
тотелыми, что позволяет интенсивно охлаждать пластинки 
ВОДОЙ. | 

Составные волоки соответствующих конструкций из пластинок 
применяют также и для протяжки ряда других простых профи- 
лей — квадрата, треугольника, шестиугольника и т. п. 

На рис. 139 показана составная волока для протяжки трех- 
гранных профилей. 
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Кроме составных волок из пластинок, применяют также со: 
ставные волоки из двух валиков или нескольких роликов с соот- 
ветствующей конфигурацией рабочих поверхностей, обеспечива- 
ющей получение волочильного отверстия заданных размеров и 
профиля. | 


9. ОПРАВКИ ДЛЯ ВОЛОЧЕНИЯ ТРУБ 


Чтобы получить трубы с точными размерами стенки и чистой 
внутренней поверхностью, а также уменьшить толщину стенок. 
труб при волочении, применяют оправки. | 


Рис. 140. Оправки для волочения труб: 


а — цилиндрическая без резьбы; б — коническая 


На рис. 140 изображены пустотелые оправки наиболее рас- 
пространенных типов, закрепляемые на волочильном болте при 
помощи гайки или иным способом. 

Специальных оправок диаметром менее 5 мм обычно. не из- 
готовляют, вместо них используют стальную полированную про- 
‚ волоку; в последнем случае оправка и болт представляют собой: 
одно целое. | 

Рабочей зоной оправок является их наружная поверхность.. 
Внешняя форма оправок бывает цилиндрической (рис. 140, а) 
и конической с небольшим конусом (рис. 140, 6). Преимущество: 
конических оправок по` сравнению с цилиндрическими состоит 
в том, что их конусность автоматически создает зазор между 
трубой и оправкой. Площадь контакта внутренней поверхности, 
трубы и наружной поверхности оправки при конической оправ- 
ке меньше, чем при цилиндрической. | | 

Оправки изготовляют из стали или твердого сплава. Наибо-. 
лее целесообразно применять оправки из твердых сплавов, одна- 
ко при обязательном условии, что обеспечены правильная гео- 
метрическая форма их, рациональное крепление и правильная 
эксплуатация. При несоблюдении хотя бы одного из этих условий 
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‚оправки из твердых сплавов мало эффективны; они быстро вы- 


ходят. из строя — разрушаются, 


и в зоне соприкосновения их 


© трубами наблюдается налипание металла. 

В табл. 40 указан предложенный автором сортамент оправок 
из твердых сплавов для волочения труб из черных и цветных ме- 
таллов, одобренный заводами-изготовителями. 


«Сортамент оправок из твердых металлокерамических сплавов для волочения 


Таблица 40 
труб 


круглого сечения. 


Диаметр |Наружный| Условное 


Диаметр Наружный 


‘Условное | Высота | отверстия| диаметр | обозначе-| Высота | отверстия) диаметр 
обозначе- | оправки : 

Но ВОКА р юправи 0 вла н = а оправни 

01 20 5 11—14 06 40 25 41—50 

02 25 и 15—19 07 40 30 51—60 

03 25 1 20—924 08 40 35 61—70 

04 30 14 25—80 09 40 85 71—80 

05 35 18 31—40 010 40 Э5 81—90 

Промежуточные раз- 

меры оправок из твердых 

сплавов рекомендуется 


3 | | | 
Рис. 141. Способы закрепления оправок: 


"2 — оправка с отверстием: 1 — оправка; 2 — 
гайка; 3 — болт; 4 — волочильный «стержень 
5 — наварная оправка: / — оправка; 2 — цилин- 
‚дрический хвостовик: 3 — волочильный стержень 
в — винтовая ‘головка: 1 — винтовая головка; 
:2 — резьбовая часть; 8 — волочильный стержень 


брать с интервалами через 
0,5—1 и 2 мм в зависимо- 
сти от величины диамет- 
ров. .До сих пор оправки 
из твердых сплавов наибо- 
лее успешно использова- 
лись при волочении тон- 
костенных труб. Однако 
их следует широко внед- 
рять при волочении всех 
видов стальных труб. 

Наиболее распростра- 
ненные способы крепле- 
ния оправок изображены 
на рис. 141. 

Сортамент стальных 
оправок, применяемых на 
некоторых трубных заво- 
дах, приведен в книге 
П. И. Орро и Я. С. Осада 
[12]. Для повышения стой- 


кости и качества поверхности стальные оправки обычно хроми- 
руют, иногда цианируют или цементируют. 
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Некоторые заводы применяют оправки из стали ЗОХГСА 
{60 — 65 Ньс ) с хромированной поверхностью. 

Качество отделки поверхности оправок сильно сказывается 
на эксплуатационной стойкости их. Например, стойкость до из- 
носа стальных оправок, хорошо отполированных после хромиро- 
вания, на 400/, выше, чем стойкость плохо отполированных. 

Очень большое значение имеет профилактическая подшли- 
фовка оправок. Оправки, подшлифованные при появлении на них 
первых рисок или налипания металла, работают в несколько раз 
дольше, чем неподшлифованные оправки. 


10. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ВОЛОЧИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 


Систематическому контролю должны подвергаться: 

а) физико-механические свойства, излом и конфигурация за- 
готовок волок и оправок; 

б) форма канала волок и наружная форма оправок; 

в) качество обработки рабочей поверхности волочильного 
инструмента; 

г) форма обойм, качество крепления заготовок волок в обой- 
мах и оправках. 

Кроме того, периодически определяется и эксплуатационная 
СТОЙКОСТЬ ВОЛОК. 


Контроль качества заготовок 
для волочильного инструмента 


Определение физико-механических свойств, конфигурации и 
вида излома заготовок волок из твердых сплавов производится 
по стандартной методике (ГОСТ 4368—48). 

Качество заготовок алмазов определяется по специальным 
техническим условиям. | 


Контроль формы канала без разрушения волок 


Форма канала без разрушения волок контролируется по отпе- 
чаткам профиля канала двумя способами: 

а) по образцам проволоки, протянутым полностью через дан: 
ную волоку; этим способом определяют наименьший (калибрую- 
щий) профиль сечения канала волоки; 

б) по образцам проволоки, протянутым не до конца и вытя- 
нутым в сторону, противоположную направлению волочения. 
Этим способом определяют, кроме калибрующего профиля сече- 
ния канала волоки, угол конической рабочей зоны и высоту ци- 
линдрической части (пояска). 

Контроль по ютливкам, фиксирующим ЗЕ канала, про- 
азводится: 
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а) по отливкам из легкоплавких материалов (воска, гипса, 
парафина и т. п.) и сплавов (третника — сплава свинца с оло- 
вом и т. п.), не обладающих значительными упругими ушире- 
ниями после остывания; 


и 


8 


Рис. 142. Автоколлиматорный профилометр для волок 
контроля геометрии канала из твердых сплавов: 


и — схема профилометра: 
І — испытываемый профиль; 2 —ось рычага; 8 — зеркало; 4 — 
автоколлиматор; 5 — микрометр для вертикального перемеше- 
ния в направлении оси 3; 6 — то же для горизонтального 
перемещения. в направлении оси х 

б — схема автоколлиматора: 

1 — окуляр; 2 — фокальная плоскость; 3 — линза 
в — шуп профилометра 


б) по отливкам, обладающим значительными упругими уши- 
рениями после остывания. К таким материалам ютносятся неко- 
торые легкоплавкие резинообразные составы. 

Канал волоки заливается расплавленным материалом. За- 
стывшая и своевременно вынутая отливка сохраняет форму и 
размеры всех зон канала « достаточной для практики точностью. 
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Образцы таких отливок наиболее точно измеряются оптиче- 
ски — инструментальным микроскопом или. путем проектирова- 
ния образцов на соответствующий экран. 

Схема прибора для механической записи профиля канала во- 
локи показана на рис. 142. Один из наиболее ранних приборов 
данной конструкции разработан и описан А. И. Басс [5]. 

Упрощенная методика массового контроля формы ‘канала 
волок приведена в табл. 41. 


Контроль формы канала с разрушением волок 


Этот способ рекомендуется использовать для выборочной и 
периодической проверки точности показаний других способов 
контроля геометрической формы канала без разрушения волок. 

Хороший результат показала разрезка волок из твердых 
сплавов по продольному сечению канала электроэрозионным 
методом (см. рис. 120). . 


Контроль качества обработки поверхности рабочего канала 


Для тщательной проверки качества шлифовки и полировки 
поверхностей отдельных зон канала применяют способы механи- 
ческого контроля при помощи профилометров к иглами (при 
больших диаметрах канала волок) и способы оптического кон- 
троля. | 

При массовом контроле на многих заводах ограничиваются 
упрощенным визуальным контролем поверхности волочильного 
канала при помощи луп и вертикальных микроскопов обычного 
типа. 

Контроль качества обоймы 


Форма обоймы контролируется универсальным измеритель- 
ным инструментом. 

Следует также контролировать твердость обоймы по обычной 
методике определения твердости металлов. Шлотность прилега- 
ния обоймы к заготовке (отсутствие зазоров) целесообразно кон- 
тролировать выборочно, путем соответствующего разрезания 
волок (см. рис. 120). 

Прочность сцепления обоймы с заготовкой рекомендуется 
проверять выборочно: 

а) постепенно разрезая обойму ножовкой до разрыва ее 
(рис. 143), или 

б) определяя усилие выпрессовки заготовки из обоймы после 
того, как предварительно были удалены удерживающие заго- 
товку торцы обойм (рис. 144). 

В табл. 42 приведены результаты определения автором уси- 
лия выпрессовки (выдавливания) из обойм заготовок волок 
ФВ-3, закрепленных различными способами. Чтобы сопоставить 
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Таблица 4? 


Рекомендуемая заводская методика контроля формы канала волок 


Изучаемый объект 


Фактический калибрующий диа- 
метр волоки и овальность по 
калибрующему сечению ка- 
нала 


Номинальный калибрующий диа- 
метр волоки (или фактиче- 
ский диаметр проволоки, 
протянутой в волоку) 


Угол рабочего ковуса и сим- 
метричность его | 


л |. |. ———————————__—__——————— 


Краткая методика контроля 


Непосредственный осмотр канала волоки при 


помощи инструментального микроскопа 


Измерение фактического диаметра протяну- 


1: 


о 


того в волоку образца проволоки, подле- 
жащей волсчению в данной волоке 


Грубое измерение конусными калибрами 


Более точно конус измеряется с помощью 
микроскопа на образце проволоки, про- 
тянутой не до конца через данную во- 
локу и вытянутой в направлении, про- 
тивоположном волочению 


Высота пояска 


Плавность переходов между 
различными зонами канала 


————=—=:ЗзэзПЫПЫЫ————ЛПА————=::———— 
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2. 


Протяжка, но не до конца, через волоку 
образца проволоки из красной меди 


Заливка нескольких капель 10%-ного сер- 
нистого натра в выходную распушку со 
стороны выхода затянутого в волоку об- 
разца 

Вытягивание образца проволоки в направ- 
лении, противоположном волочению 


Замер высоты пояска — длины зоны меж- 
ду меньшим основанием конуса и началом 
черной полосы на проволоке 


Осмотр канала в лупу или невооружен- 
ным глазом (для каждой волоки) 


Заливка канала волоки легкоплавким ма- 
териалом (сплавом металлов, воском, се- 
рой и т. п.). Выемка остывшего стержня, 
осмотр и замер соответствующих зон 


КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ВОЛОЧИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 


результаты испытаний заготовок 
различных размеров, следует 
определить усилие выпрессовки, 
отнесенное к 1 см? контактной по- 
верхности заготовки волоки с 
обоймой. 


Рис. 143. Способ определения 

прочности сцепления обоймы с 

заготовкой путем уменьшения 

площади концентрации напря- 

жений постепенным разреза- 
нием обоймы: 


1 — зона разреза обоймы; 2 — зо- 

на разрыва обоймы; 3 — заготовка 

волоки из твердого сплава; 4 — 
обойма из стали марки У8 


Рис. 144. Способ определе-. 
ния прочности сцепления: 
обоймы с заготовкой путем 
определения усилия вы- 
прессовки заготовки волоки 
из обоймы: 
а — исходная волока; 6б — во- 
лока с состроганными торцами 


обоймы: в — выпрессовка за- 
готовки волоки из обоймы 


Таблица 42 


Усилие выпрессовки заготовок твердосплавных волок 
ФВ-3 из обойм одинакового размера 


Усилие вы- 

Способ закрепления заготовки в обойме прессовки 
иг/см2 
Заливка чугуном 3800 

Горячая посадка ...... 3850—2000 

Горячая посадка с уплотнением под 

молотом Е аа м 6500 
Горячая запрессовка 6900 
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Проверка эксплуатационных качеств волок 


Для приближенной оценки эксплуатационных качеств волок 
усилие волочения через волоку определяют на разрывных маши- 
нах в условиях, аналогичных эксплуатационным. 

Однако этот метод недостаточно надежно характеризует 
эксплуатационную стойкость С, волоки. Поэтому следует перио- 
дически проводить испытания С, в цеховых условиях по воз- 
можно унифицированной методике, причем во время этих испы- 
таний желательно дифференцировать и выявлять стойкость до 
азноса С,, стойкость до прилипания С, и стойкость до разру- 
шения С, ‚ а также устанавливать среднестатические данные С, 
волок. 


11. МАРКИРОВКА ВОЛОК 
На верхнем торце обоймы (со стороны входной распушки) 


рекомендуется наносить (рис. 145) диаметр волоки 0 (в мм), 
угол рабочего конуса 2 а (в град.). 


а 6 


Рис. 145. Рекомендуемая маркировка волок: 


а — со стороны входной распушки; б — со стороны выходной 
распушки 


На нижнем торце обоймы (со стороны выходной распушки) 
наносятся условные обозначения формы заготовки волоки и мар- 
ки твердого сплава (см. рис. 145). 

Рекомендуется применять следующие условные обозначения 
основных методов закрепления заготовок волок в обоймы: горя- 
чая запрессовка (Г. П.), заливка сталью (3. С.), заливка чугу- 
ном (3. Ч.), пайка медью (П. М.). 


У 


12. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЛОЧИЛЬНОГО 
ИНСТРУМЕНТА 


Особое внимание следует обратить на предварительную 
подготовку поверхности металла перед волочением. Неудовлет- 
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ворительная подготовка поверхности перед волочением ведет 
к быстрому износу волоки и образованию рисок и наплывов на 
поверхности протянутого металла. 

2. Только правильно подобранная смазка обеспечивает нор- 
мальный срок службы волоки. Необходимо постоянно следить, 
чтобы смазка покрывала всю ‘поверхность поступающего в воло- . 
ку металла. Даже самые небольшие перерывы в смазке поверх- 
ности изделия могут испортить поверхность канала волоки и про- 
тягиваемого через нее металла. 

Всякие отклонения от нормального состава смазки снижают 
срок службы волоки, увеличивают ‚расход энергии из-за повыше- 
ния усилия волочения и ухудшают качество поверхности протя- 
гиваемых прутков, проволоки и труб. 


3. Необходимо юбеспечивать плавность пуска волочильного 
стана и постепенное нарастание скорости при высокоскоростном 
волочении. 

4. Чрезвычайно важными факторами, обеспечивающими вы- 
сокую стойкость волок при высокоскоростном волочении, явля- 
ются охлаждение волок и поверхности волочильного барабана и 
оптимальный для применяемой смазки температурный режим 
в зоне рабочего канала волоки. 


5. В процессе волочения необходимо внимательно следить за 
состоянием поверхности протянутого металла. В случае появле- 
ния на поверхности изделия продольных рисок (обычно вследст- 
вие прилипания к поверхности канала волоки частичек протяну- 
того металла) следует немедленно прочистить канал волоки. 

Прилипшие частицы металла успешно удаляют многогранной 
стальной разверткой, аккуратно вращаемой вручную в канале 
золоки, или деревянным притиром с наитончайшим полирую- 
щим порошком (крокусом, замешанным на масле). Канал воло- 
ки перед последующим применением должен быть тщательно 
очищен от этих материалов. 

Кроме того, поверхность канала волок необходимо профилак- 
тически очищать, чтобы предупредить преждевременный. износ 
из-за прилипания. 


13. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИМЕНЯЕМОЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ ВОЛОК 


При обработке волок применяется весьма разнообразное по 
ко струкциям оборудование. 

При шлифовке волок для протяжки проволоки малых и сред- 
ни’ диаметров рекомендуется применять вертикальные много- 
шп ндельные станки (рис. 146), обеспечивающие сочетание вра- 
щательного движения волоки с поступательно-возвратным дви- 
жением притира. Для ускорения шлифовки желательно приме- 
17 И. А. Юхвец К 


(Н И Е ЕЕ шс 


р ае 


для шлифовки волок: 


1 =: притир: 2 — державка волоки: 3 — рама для крепления 
и притиров; ый отор 


ПЕ. В 141! < - Рис. о. Вертикальный многошпиндельный станок 
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нять станки, обеспечивающие вращение и волоки и обрабатываю- 

щего ее притира и притом в противоположных направлениях. 
Обычно применяемые скорости вращения волок — 1000— 

2000 об/мин при шлифовке и 1500—3000 об/мин при полировке, 


И а 


ПЕНИ 


Рис. 147. Одношпиндельный вертикальный сверлильный станок для шлифовки 
волок. Модель ПТ-20: 
1 — патрон для притира; 2 — стол для установки волоки; 3 — рукоятка; 4 — мотор 


Для того чтобы абразивный материал распределялся при об- 
работке поверхности канала волоки правильно, притир, помимо 
вращательного, должен совершать и возвратно-поступательное 
осевое движение для подачи и размешивания абразивного мате- 
риала. 

Чтобы обеспечить постоянство рабочих размеров притиров, 
рекомендуется автоматически затачивать притиры в процессе 
шлифовки волок (см. рис. 125). 

Подачу абразивных материалов к обрабатываемой волоке 
рекомендуется механизировать. 


ур 


Рис. 148. Кинематическая схема станка, показанного 
на рис. 147: 


1 — патрон для’ притира; 2 — волока на столе станка; 3 — схема 
подачи смазки; 4 — мотор 
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Рис. 149. Кинематическая схема гори- 
зонтального станка для полуавтоматиче- 


ской полировки волок: 


1 — волока; 2 — притир; 3 — привод; 4 — ви- 
брационная система; 5 — станина 
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При обработке канала волок для протяжки проволоки боль- 
ших размеров, а также прутков и труб диаметром до 50 мм 
обычно применяют одношпиндельные сверлильные станки, при- 
способленные для обработки волок. На рис. 147 и 148 показаны 
общий вид и кинематическая схема такого станка (марки ПТ- 20, 
завода «Пролетарский труд»). 

При разделке волок диаметром от 50 мм и более рекомен- 
дуется применять шлифовальные абразивные круги, закрепив 
волоку в патроне токарного станка. | 

Полировку канала волок мелких размеров рекомендуется 
производить на горизонтальных станках-автоматах, специально 
предназначенных для данной цели. Эти станки изготовляются 
заводом «Пролетарский труд». Кинематическая схема такого 
станка показана на рис. 149. 

Полировку волок больших сечений рекомендуется произво- 
дить на токарных станках обычного типа. 

Канал фасонных волок обрабатывают на станках кпециаль- 
ных конструкций. На рис. 150 изображен станок для шлифовки 
фасонных волок ПТ-25. Это одношпиндельный долбежный ста- 
нок, смонтированный на чугунной стойке. На главном валу 1 
станка, приводимом во вращение от электродвигателя мощностью 
0,25 квт типа ТС-1, 1390 об/мин, закреплен регулируемый эксцен- 
трик 2. 

При вращении эксцентрик приводит в колебательное движе- 
ние кулису 9 и вал 4, на который она насажена. На валу наса- 
жены также два рычага 5, поднимающие шпиндель 6 станка. 

При отходе рычагов вниз шпиндель опускается благодаря 
действию пружин 7. В патроне шпинделя 8 закрепляется при- 
тир 9, который во время возвратно-поступательного движения, 
прижимаясь к обрабатываемой волоке, закрепленной в держате- 
ле волок 10, шлифует канал при помощи абразивов. 

На рис. 151 показана кинематическая схема станка, пред- 
ставленного на рис. 150. 


Оборудование для обработки алмазов 


Ограночные станки. На рис. 152 показан вертикальный огра- 
ночный станок конструкции Гипрометиза. Станок состоит из вер- 
тикального шпинделя [, на верхнем конусном конце которого 
крепится чугунный диск 2 с приводом 3 от самостоятельного 
двигателя 4. В поверхность диска втирают алмазную пудру для 
обработки граней алмазов. Шесть державок 5 прижимают за- 
крепленные в них алмазы к диску. Диск станка вращается со 
скоростью около 12200 об/мин (на некоторых станках аналогич- 
ной конструкции скорость вращения диска составляет 3000— 
4000 об/мин). 
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Рис. 150. Станок для об- 
работки канала фасон- 
ных волок: 


1 — главный вал; 2 — экс: 
центрик; 83 —ч кулиса; 4 — 
вал; 5 — рычаг; 5 — шпин- 
дель: 7 — пружина; · 8 — 
патрон; 9 — притир; 10 — 
держатель волок; 11 — ста: 
нина; 12 — мотор 


Кинематическая схема станка показана на рис. 153. 

Подрезные станки. Станки этого типа предназначаются для 
подрезки (сверления) в алмазах входной и выходной распушек. 
Подрезка производится вручную юстрым осколком алмаза, удер- 
живаемым щипцами. | | 

Сверлильные станки. Эти станки служат для просверливания 
конусной и цилиндрической зон в «слепой» алмазной волоке. 

Сверление не закрепленных в оправки алмазных заготовок 
производят обычно на одношпиндельных горизонтальных стан- 
ках, . 
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На рис. 154 изображен оригинальный по своей конструкции 
четырехшпиндельный станок вертикального типа для сверления 
алмазов. Этот станок сконструирован таким образом, что при- 
тиры периодически в продолжение 40—60 сек. сверлят алмазную 
заготовку, 10 сек. авто- 
матически затачивают- 
ся на шлифовальных 
кругах, расположенных 
на том же станке, и 
10 сек. находятся в 
возвратно-поступатель- 
ном движении. Воз- 
вратно - поступательное 
движение притиров со- 
вершается со скоростью 
1800 движений в мину- 
ту. Такая большая ско- 
рость достигается при 
помощи соленоидных 
катушек, так как ис- 
пользование механиче- 
ской подачи притира 
привело бы в данном случае к появлению сильной вибрации. 

Величина подачи каждого шпинделя, в котором закреплен 
притир, регулируется реостатом, помещенным в коробке, уста- 
новленной рядом ко станком. 

Шлифовальные и полировальные станки. Станки для шлифов- 
ки и полировки просверленных отверстий в алмазах разделяют- 
ся по принципу работы на три основные группы: 

а) станки-автоматы с притиром; 

б) станки-автоматы с полировочной нитью; 

в) станки ручные. 

Эти станки бывают одно- и многошпиндельные, вертикаль- 
ные или горизонтальные. 

Первая группа станков может быть разбита на несколько 
подгрупп, характеризуемых положением притира: 1) станки 
с вертикальным вращающимся притиром; 2) с качающимся при- 
тиром и 3) с наклонным неподвижным притиром. 

Вторая группа станков делится на две основные подгруппы: 
а) станки к патроном для волоки, изменяющим угол наклона, 
и к вертикальной нитью и б) станки с наклонной нитью, изме- 
няющей угол наклона. 

Станки третьей группы (ручные) устарели и должны заме- 
‚ няться автоматизированными станками. 

На рис. 155 показан десятишпиндельный вертикальный ста- 
нок для шлифовки и полировки алмазных волок. 


9 
Рис. 151. Кинема- 
тическая схема 
станка, показанно- 
го на рис. 150: 
1 — вал; 2 — экс- 
центрик; 3 — кулиса: 
4 — вал; 5 — рычаг; 
6 — шпиндель; 7 — 
пружина; 8 — пат- 
рон; 9 — притир; 
10 — держатель во- 
локин; 11 — станина; 

12 — мотор 
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Рис. 152. Ограночный станок: 


1 — вертикальный шпиндель: 2 — чугунный диск; 
ә — привод; 4 — двигатель; 5 — державки 


Электродвигатель 


Рис. 153. Кинематическая схема | 


ограночного станка: 


1 — вертикальный шпиндель; 2 — чу: 
гунный диск; 3 — привод; 4 — двига- 
тель; 5 — державки 


Рис. 154. Четырехшпиндельный сверлильный станок (вертикальный 
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Рис. 155. Десятишпиндельный вертикальный станок: 


5 — державка волоки; 6 — мотор; 7 — привод притира; 8 — привод волоки; 9 — вибра- 
тор 
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Алмазная волока вращается со скоростью 3600 об/мин в од: 
ном направлении, в то время как притир вращается со скоростью 
3600 об/мин в противоположном направлении. Вместо шеллака, 
как это часто практикуется для закрепления волок, в этом стан- 
ке можно использовать электромагнит, позволяющий очень 
быстро центрировать алмазные волоки, а также часто снимать 
волоки для измерения и проверки. | 


Рис. 156. Кинематическая схема десятишпиндельного вертикального станка 
| для шлифовки и полировки алмазных волок: 


1 — трансмиссия; 2 — точило для заточки притиров; 3 — шпиндель: 4 — зажим при- 
тира; 5 — державка волоки; 6 — мотор; 7 — привод притира; 8 — привод волоки; 
9 — вибратор 


На рис. 156 показана кинематическая схема десятишпиндель- 
ного вертикального станка для шлифовки и полировки алмазов 
конструкции Гипрометиза. Скорость вращения планшайбы, в ко- 
торой закрепляются алмазные волоки, составляет 500— 
600 об/мин; скорость вращения притира 3000—3670 об/мин; чис- 
ло качаний притира 122—244 в минуту; величина амплитуды 
качаний притира 0—2 мм. К станку прилагается специальное 
приспособление для заточки притиров под заданный угол конуса. 

Полировку алмазных волок для протяжки стальной прово- 
локи и проволоки из сплавов высокой прочности (сплавов сопро- 
тивления) наиболее целесообразно производить на станках с по- 
лировочной нитью (проволокой), обеспечивающих быструю обра- 
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ботку высоты пояска. Однако при полировке алмазных волок 
для протяжки меди и других мягких цветных металлов с более 
короткой цилиндрической частью и более длинным рабочим ко- 
нусом оптимальный результат дает применение станков к при- 
тирами. 

Для шлифовки алмазов следует применять станки с прити- 
рами, так как станки с нитью юбычно обеспечивают получение 
округленной формы канала волоки, т. е. формы канала с повы- 
шенным усилием волочения. При полировке же канала волок 
рекомендуется применять станки с нитью, так как форма канала 
практически не изменяется при полировке, а самый процесс 
ускоряется. 

Детальное описание станков с нитью и станков с притирами 
других конструкций приведено в книге «Производство фильер 
из твердых сплавов и алмазов» [46] и книге Н. 3. Днестров- 
ского «Волочильный инструмент» [52]. 
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